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ระบบระบุตาํแหน่งวตัถุในอาคาร (indoor positioning system: IPS) ท่ีประยุกต์ใช้
เทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 (ZigBee)ได้รับความสนใจมากใน
ปัจจุบนั เน่ืองจากเป็นเทคโนโลยีการส่ือสารแบบไร้สายระยะใกล้ท่ีมีขนาดเล็ก นํ้ าหนักเบา ใช้
พลงังานตํ่า ซ่ึงปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อความถูกต้องและความแม่นยาํของระบบระบุตาํแหน่งวตัถุ
ภายในอาคารคือ การกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิง โดยเฉพาะอาคารหลายชั้น ซ่ึงมีโครงสร้าง
ภายในท่ีซบัซอ้น ดงันั้นตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงจึงเป็นประเด็นสําคญัท่ีตอ้งมีการพิจารณาสําหรับ
ระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคาร 
งานวิจยัน้ีนาํเสนอการเทคนิคการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอ้างอิงสําหรับระบบระบุ
ตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารหลายชั้น ซ่ึงเทคนิคท่ีนาํเสนออยู่บนพื้นฐานวิธีการอบอ่อนจาํลอง 
(Simulated annealing: SA) มีช่ือเรียกว่า MSMR-SA ซ่ึงพิจารณาค่าความแรงสัญญาณท่ีรับได้
กาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมสําหรับพื้นท่ีให้บริการระบบระบุตาํแหน่งในภายใน
อาคาร เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพความถูกตอ้งสําหรับระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร ซ่ึงสามารถ
ใช้สําหรับอาคารชั้นเดียวและอาคารหลายชั้นได ้ยิ่งไปกว่านั้นงานวิจยัน้ียงัไดท้าํการทดลองจริง
แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของการกาํหนดตาํแหน่งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสม และยงัไดพ้ฒันาการ
จาํลองขอ้มูลความเขม้สัญญาณท่ีรับได้ และการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อ
ระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร 
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The applications of wireless communication technology standard IEEE 
802.15.4 for indoor positioning systems has gained more attention recently because it 
is small, lightweight and low power consumption. One of the key factors that affects 
the accuracy and precision of the scene analysis based indoor positioning systems is 
the placement of reference nodes, especially in.The multi-floor building which has 
complex internal structures. Therefore, the placement of reference node is important 
issues that must be considered for the wireless indoor positioning systems. 
This thesis proposes the development of reference node placement techniques 
for wireless indoor positioning systems in multi-floor building. The proposed 
technique is based on simulated annealing algorithm and is called MSMR-SA. The 
proposed algorithm considers received signal strength to determine the optimal 
location to install the reference nodes for the required service areas of indoor 
positioning systems to increase accuracy for the systems. The proposed technique can 
be used for the single-floor areas and the multi-floor buildings. Moreover, this thesis 
conducted real environment and evaluated the efficiencies of the placement of 
reference nodes. And this thesis developed the closed from equations to generate the 
ค 
 
received signal strength and analyzed various parameters that affect the performance 
of the indoor positioning systems. 
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บทที ่1 
บทนํา 
 
  เน้ือหาในบทน้ีเป็นการกล่าวถึงความเป็นมาและเหตุจูงใจในการทาํวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ซ่ึง
ประกอบด้วย ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของงานวิจยั แนวทางการ
ดาํเนินงานวจิยั ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ และส่วนประกอบของวทิยานิพนธ์ 
 
1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
  ระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร (indoor positioning system) (Gu et al., 2009) ท่ีประยุกตใ์ช้
เทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ไดรั้บความสนใจมากในปัจจุบนั 
เน่ืองจากเป็นเทคโนโลยีการส่ือสารแบบไร้สายระยะใกลท่ี้มีขนาดเล็ก นํ้ าหนกัเบา ใช้พลงังานตํ่า
เน่ืองจากการส่งขอ้มูลปริมาณนอ้ยจึงใชค้วามเร็วในการส่งขอ้มูลตํ่า และท่ีสําคญัมีความแม่นยาํใน
การวดัค่าและเก็บขอ้มูล เป็นตน้ โดยเทคโนโลยีของเครือข่ายดงักล่าวมีการประยุกต์ใช้งานอย่าง
แพร่หลาย (Liu et al., 2007) อาทิเช่น การตรวจหาตาํแหน่งของผูป่้วยหรืออุปกรณ์ในโรงพยาบาล 
การตรวจจบัสินคา้ในโรงงานการผลิต การระบุตาํแหน่งของผูเ้ยี่ยมชมในพิพิธภณัฑ์ขนาดใหญ่   
เป็นตน้ เน่ืองจากระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารมีการประยุกตใ์ชง้านอยา่งแพร่หลาย ดงันั้นการ
พฒันาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหก้บัระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร ส่งผลให้การระบุตาํแหน่งวตัถุ
ภายในอาคารมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 
  ระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารเป็นเครือข่ายการส่ือสารแบบไร้สาย ซ่ึงเทคนิคท่ีใช้
สําหรับการคน้หาตาํแหน่งของวตัถุมีหลายวิธี โดยสามารถจาํแนกเป็นกลุ่มใหญ่ๆ ไดแ้ก่ กลุ่มท่ี 1 
กลุ่มเทคนิค Triangulation เป็นกลุ่มเทคนิคการระบุตาํแหน่งท่ีใช้คุณสมบติัทางเรขาคณิตของ
ตรีโกณมิติ เช่น งานวิจยัของ Kodippili and Dias (2010) ไดน้าํเสนอเทคนิคแบบผสมซ่ึงเป็นการ
ทาํงานร่วมกันระหว่างเทคนิคท่ีใช้ฐานข้อมูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ และเทคนิคท่ีใช้คุณสมบัติทาง
เรขาคณิตของตรีโกณมิติ เป็นตน้ โดยเทคนิคในกลุ่มน้ีจาํเป็นตอ้งใชอุ้ปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายท่ี
มีความซบัซอ้นท่ีตอ้งการความแม่นยาํของสัญญาณนาฬิกาหรือการวดัมุมท่ีตกกระทบของสัญญาณ
เพื่อหาจุดตดัของวงกลมทั้งสามวง กลุ่มท่ี 2 กลุ่มเทคนิค Proximity เป็นกลุ่มเทคนิคระบุตาํแหน่ง
โดยอาศยัคุณสมบติัของสัญลกัษณ์ (symbolic) ท่ีมีความสัมพนัธ์กบัขอ้มูลตาํแหน่งของวตัถุ เช่น 
งานวิจยัของ Lee and Kavehrad (2012) ไดน้าํเสนอการออกแบบระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร 
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ซ่ึงโครงสร้างของระบบประกอบไปดว้ยเครือข่ายสองชนิดคือ การส่ือสารด้วยแสงท่ีมองเห็นได ้
และเครือข่ายไร้สายแบบ ad hoc เป็นตน้ โดยเทคนิคในกลุ่มน้ีมีความแม่นยาํสามารถระบุตาํแหน่ง
ไดเ้พียงห้องท่ีวตัถุอยู่เท่านั้น และกลุ่มท่ี 3 กลุ่มเทคนิค Scene Analysis เป็นกลุ่มเทคนิคระบุ
ตาํแหน่งท่ีใชก้ารวเิคราะห์เหตุการณ์ในส่วนออฟไลน์เฟส (offline phase) ร่วมกบัเหตุการณ์ในส่วน
ออนไลน์เฟส (online phase) เช่น งานวิจยัของ Bal et al., (2010) ไดน้าํเสนอระบบระบุตาํแหน่ง
วตัถุภายในหอ้ง 3 มิติ โดยจะมีการเก็บบนัทึกค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับได ้เพื่อสร้างเป็นฐานขอ้มูล     
ฟิงเกอร์ปร้ินทใ์นแบบ 3 มิติ จากนั้นจะระบุตาํแหน่งของวตัถุโดยใช้วิธีการหาตาํแหน่งขา้งเคียงท่ี
ใกลท่ี้สุด k จาํนวน (k=4) ถดัมาจะแสดงผลของตาํแหน่งวตัถุท่ีคาํนวณไดใ้นแบบสามมิติ เป็นตน้ 
ซ่ึงเทคนิคในกลุ่ม Scene Analysis ไดรั้บความสนใจในการพฒันามาก เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ีให้
ความถูกตอ้งและความแม่นยาํสูง มีความซบัซอ้นในการประมวลผลนอ้ย โครงสร้างของระบบระบุ
ตาํแหน่งภายในอาคาร (Baunach et al., 2007) ประเภทน้ีประกอบดว้ย ส่วนแรกโนดอา้งอิง 
(Reference node: RN) เป็นอุปกรณ์ท่ีถูกติดตั้งไวใ้นอาคารทาํหนา้ท่ีเป็นตาํแหน่งอา้งอิงให้กบัระบบ
ระบุตาํแหน่งภายในอาคาร โดยท่ีอุปกรณ์มีการกาํหนดช่ือหรือ Media Access Control address 
(MAC address) ท่ีแตกต่างกนั เพื่อใชเ้ป็นตาํแหน่งอา้งอิงสาํหรับการวดัค่าความแรงสัญญาณ ส่วนท่ี
สองโนดวตัถุ (Target node) เป็นอุปกรณ์ท่ีถูกติดตั้งไวก้บัวตัถุท่ีหรือส่ิงท่ีตอ้งการทราบตาํแหน่งซ่ึง
เป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไดแ้ละมีคุณสมบติัในการวดัค่าพารามิเตอร์ของระบบ เช่น ค่าความ
แรงของสัญญาณท่ีรับได ้(Received Signal Strength: RSS) เป็นตน้ เพื่อนาํขอ้มูลท่ีวดัไดม้า
คาํนวณหาตาํแหน่งของวตัถุด้วยเทคนิคต่างๆ ในส่วนน้ีสามารถทาํแบบเวลาจริง (online phase) 
ส่วนสุดทา้ยการสร้างฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ (fingerprint) เป็นการกาํหนดพิกดัท่ีทาํการเก็บ
ค่าพารามิเตอร์ให้ครอบคลุมทัว่ทั้งบริเวณของอาคารท่ีให้บริการของระบบระบุตาํแหน่ง ในส่วนน้ี
จะตอ้งมีการเก็บขอ้มูลไวก่้อน (offline phase) ท่ีจะทาํการระบุตาํแหน่งวตัถุและส่ิงหน่ึงท่ีเป็นปัจจยั
สําคญัสําหรับการระบุตาํแหน่งของวตัถุภายในอาคารก็คือ การเลือกวางโนดอา้งอิงซ่ึงจะส่งผลต่อ
ความถูกตอ้งและแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร  
  จากการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมพบว่าในหลายงานวิจยัได้ให้ความสนใจในการศึกษา
ระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร งานวิจยัของ Baala et al., (2009) ไดศึ้กษาผลกระทบจาก
ตาํแหน่งการวางของจุดเขา้ถึงสัญญาณไร้สาย (Access Point: AP) ต่อประสิทธิภาพของระบบการ
หาตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารของเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย (Wireless Local Area Network: WLAN) 
ซ่ึงไดพ้ิจารณาจากจาํนวนและรูปแบบในการวางจุดเขา้ถึงสัญญาณไร้สายในรูปแบบการวางแบบ
สมมาตรและแบบไม่สมมาตรในพื้นท่ี โดยเปรียบเทียบในพื้นท่ีของอาคารท่ีมีความซบัซ้อนมากกบั
พื้นท่ีท่ีมีความซับซ้อนน้อยกว่า ซ่ึงจะมีผลกระทบต่อความถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่งของวตัถุ
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ภายในอาคาร งานวิจยัของ Kaemarungsi, K. (2005) ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการออกแบบ
ระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารท่ีใช้เทคนิคของการหาตาํแหน่งดว้ยวิธีฟิงเกอร์ปร้ินท์ (location 
fingerprint) โดยไดพ้ิจารณาถึงผลกระทบจากพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น ค่าความคลาดเคล่ือนของการ
ส่งสัญญาณท่ีสูญเสีย (path loss exponent) จาํนวนการติดตั้งจุดเขา้ถึงสัญญาณไร้สาย รวมถึง
ระยะห่างของกริด (grid spacing) และวิธีการท่ีใช้ในการประมาณตาํแหน่ง ซ่ึงจะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร งานวิจยัของ Tatham and Kunz (2011) ได้
ศึกษาวเิคราะห์การวางโนดอา้งอิง  และปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการระบุตาํแหน่งของเครือข่าย 
งานวจิยัของ Sharma et al., (2010) ไดน้าํเสนอเทคนิคการวางของจุดเขา้ถึงสัญญาณไร้สาย (Access 
Point: AP) โดยพิจารณาจาํนวนและตาํแหน่งการวางจุดเขา้ถึงสัญญาณไร้สายซ่ึงมีผลต่อความ
ถูกตอ้งในระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร งานวิจยัของ Dai et al., (2012) ไดเ้สนอเทคนิคการใช้
จาํนวนโนดอา้งอิงท่ีน้อยท่ีสุดสําหรับระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร โดยพิจารณาเง่ือนไขการ
จดัสรรพลงังานท่ีเหมาะสม งานวิจยัของ Supattra, A. (2013) ไดน้าํเสนอเทคนิคการวางโนดอา้งอิง
ท่ีเหมาะสมภายในบริเวณระนาบเดียวโดยใชห้ลกัการของการโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มไบนารี 
(Binary Integer Linear Programming: BILP) แต่ไม่ไดพ้ิจารณาถึงการหาตาํแหน่งการวางโนด
อา้งอิงท่ีเหมาะสมภายในอาคารแบบหลายชั้น ในงานวิจยัของ Kriangkrai, M. (2013) ไดน้าํเสนอ
เทคนิคการระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลายชั้น โดยพิจารณาค่าความแรงสัญญาณท่ีไดรั้บ
ร่วมกับค่าอุณหภูมิและความช้ืนในบริเวณพื้นท่ีท่ีเก็บข้อมูลเพื่อสร้างฐานข้อมูลฟิงเกอร์ปร้ินท ์
(fingerprint) แมว้า่เทคนิคน้ีจะให้ค่าความถูกตอ้งถูกตอ้งท่ีค่อนขา้งมากแต่เทคนิคน้ีไม่ไดพ้ิจารณา
ถึงการเลือกติดตั้งตาํแหน่งของโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมภายในอาคารแบบหลายชั้น 
  จากการทบทวนงานวจิยัท่ีเก่ียวกบัระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร จากงานวิจยัท่ีผา่นมานั้น 
มีบางงานท่ีทาํการพิจารณาเก่ียวกับการเลือกวางตาํแหน่งโนดอ้างอิงให้กับระบบระบุตาํแหน่ง
ภายในอาคารลกัษณะต่างๆ แต่ยงัไม่ได้พิจารณาถึงการเลือกวางตาํแหน่งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสม
ให้กบัระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลายชั้น แต่งานวิจยัเหล่านั้นมีเป้าหมายหลัก
เก่ียวกบัการระบุตาํแหน่งวตัถุท่ีถูกตอ้งและแม่นยาํ ซ่ึงยงัขาดการศึกษาเร่ืองการเลือกวางตาํแหน่ง
ติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมท่ีสุดร่วมกบัการระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลายชั้น ดงันั้น
งานวิจยัท่ีนาํเสนอน้ีจึงมุ่งเน้นการศึกษาและพฒันาเทคนิดการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ี
เหมาะสมท่ีสุดให้กับระบบระบุตําแหน่งว ัตถุไร้สายภายในอาคารแบบหลายชั้ น เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการระบุตาํแหน่งวตัถุใหมี้ความถูกตอ้งและแม่นยาํมากยิง่ข้ึน 
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1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
  1.2.1 เพื่อศึกษาหลกัการทาํงานและสถาปัตยกรรมพื้นฐานของระบบระบุตาํแหน่งภายใน
อาคารผา่นเครือข่ายไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 (ZigBee) 
  1.2.2 เพื่อพฒันาวิธีการออกแบบเครือข่ายไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 สําหรับ
ระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารแบบหลายชั้นท่ีมีการเลือกใช้จาํนวนโนดอา้งอิง
และตาํแหน่งของการวางโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสม 
  1.2.3 เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อความถูกตอ้งและความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่ง
ของวตัถุภายในอาคารแบบหลายชั้น 
  1.2.4 เพื่อวิเคราะห์และประเมินประสิทธิภาพของระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารแบบ
หลายชั้นท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ยเทคนิคท่ีพฒันาข้ึนเปรียบเทียบกบัเทคนิคอ่ืน 
 
1.3  สมมติฐานของการวจิัย 
  1.3.1 โนดอา้งอิงสามารถส่งสัญญาณขา้มชั้นได ้
  1.3.2 สมการจาํลองค่าความแรงสัญญาณสามารถใชใ้นการช่วยกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนด
อา้งอิงได ้
  1.3.3 จาํนวนโนดอา้งอิงและตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงในระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายใน
อาคารส่งผลต่อการทาํงานของระบบ 
  1.3.4 การกาํหนดจาํนวนและตาํแหน่งติดตั้งโนดอ้างอิงท่ีเหมาะสมสามารถเพิ่มความ
ถูกตอ้งและความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลายชั้นได ้
 
1.4  ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
  1.4.1 ระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารในงานวิจยัน้ีใชอุ้ปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายตาม
มาตรฐาน IEEE 802.15.4 (ZigBee) 
  1.4.2 ในการระบุตาํแหน่งภายในอาคารแบบหลายชั้นใช้เทคนิคการระบุตาํแหน่งดว้ยวิธี
ฟิงเกอร์ปร้ินท ์
  1.4.3 การทดสอบจะทาํโดยจาํลองการทาํงานของระบบภายในอาคารอย่างน้อย 2 ชั้น
อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ตอ้งไม่ทาํงานอยูใ่นยา่น
ความถ่ีเดียวกบัเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย 
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1.5  ขอบเขตของการวจิัย 
  1.5.1 ศึกษาโครงสร้าง หลกัการทาํงานและทฤษฎีของระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร
แบบหลายชั้นผา่นเครือข่ายไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 
  1.5.2 ศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
  1.5.3 พฒันาเทคนิคท่ีใชส้ําหรับออกแบบเครือข่ายไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ท่ี
มีการเลือกจาํนวนโนดอ้างอิงและตําแหน่งของการวางโนดอ้างอิงท่ีสามารถ
ครอบคลุมบริเวณพื้นท่ีภายในอาคารแบบหลายชั้น 
  1.5.4 วิเคราะห์และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร
แบบหลายชั้นท่ีใชเ้ทคนิคท่ีพฒันาข้ึนกบัเทคนิคอ่ืน ๆ 
 
1.6  วธีิดําเนินการวจิัย 
  1.6.1 แนวทางการดาํเนินงาน 
    1) สาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
    2) ศึกษาทฤษฏีท่ีเก่ียวข้องกับโครงสร้างการออกแบบระบบระบุตาํแหน่งวตัถุ
ภายในอาคาร 
    3) ศึกษาสมการคณิตศาสตร์ท่ีใชส้าํหรับออกแบบระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร
ท่ีใชเ้ครือข่ายไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 เป็นสมการสําหรับการหาค่า
เหมาะสมท่ีสุด 
    4) ศึกษาโปรแกรมสาํหรับแกปั้ญหาสมการคณิตศาสตร์ในขอ้ 3 
    5) พฒันาเทคนิคการระบุตาํแหน่งภายในอาคารแบบหลายชั้นโดยใชอุ้ปกรณ์รับส่ง
สัญญาณไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 
    6) พฒันาโปรแกรมสาํหรับแกปั้ญหาสาํหรับเทคนิคท่ีไดพ้ฒันาข้ึน 
    7) วิเคราะห์เปรียบเทียบและประเมินประสิทธิภาพของระบบระบุตาํแหน่งวตัถุ
ภายในอาคารแบบหลายชั้นท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ยเทคนิคท่ีพฒันาข้ึน 
  1.6.2 ระเบียบวธีิวจิยั 
    เป็นงานวจิยัประยกุต ์ซ่ึงดาํเนินการตามกรอบงานดงัต่อไปน้ี 
    1) การศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลโดยการสํารวจปริทัศน์วรรณกรรมและ
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
    2) ศึกษาเทคนิควธีิการระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารชนิดต่าง ๆ 
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    3) พฒันาเทคนิคการระบุตําแหน่งอาคารแบบหลายชั้ นโดยใช้อุปกรณ์รับส่ง
สัญญาณไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 
    4) วิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลายชั้น
โดยใชเ้ทคนิคท่ีพฒันาข้ึน 
    5) เปรียบเทียบและประเมินประสิทธิภาพของการระบุตาํแหน่งภายในอาคารแบบ
หลายชั้นท่ีไดจ้ากการออกแบบท่ีพฒันาข้ึนกบัเทคนิคอ่ืน ๆ 
  1.6.3 สถานท่ีทาํการวจิยั 
    อาคารบรรณสาร อาคารวชิาการ อาคารศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 4 
ของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 111 ถ.มหาวทิยาลยั ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา  30000 
  1.6.4 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวจิยั 
    1) อุปกรณ์ส่ือสารไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 (Freescale MC13224 รุ่นท่ี 
3 ซ่ึงมี ARM7TDM เป็นตวัประมวลผล) 
    2) เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal Computer) 
    3) โปรแกรมกําหนดค่าอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 
802.15.4 (Freescale BeeKit) 
    4) โปรแกรม MATLAB 
    5) โปรแกรมแสดงผล Docklight 
    6) โปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 
    7) โปรแกรมแสดงพื้นท่ีของระบบระบุตาํแหน่งแบบ 3 มิติ sweet home 3D 
    8) โปรแกรม Microsoft Office 
    9) โปรแกรม Edraw Max 
  1.6.5 การเก็บรวบรวมขอ้มูล 
    1) ศึกษาและเก็บรวบรวมขอ้มูลโดยการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
    2) เก็บรวบรวมค่าความเขม้ของสัญญาณท่ีรับไดห้รือตวับอกคุณภาพการเช่ือมโยง
เพื่อใชเ้ป็นฐานขอ้มูล 
    3) เก็บรวบรวมผลการทดลองจากการระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลาย
ชั้นดว้ยวธีิการเลือกวางตาํแหน่งโนดอา้งอิงท่ีไดพ้ฒันาข้ึน เพื่อวดัประสิทธิภาพ
ของระบบระบุตาํแหน่งวตัถุในอาคาร 
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  1.6.6 การวเิคราะห์ขอ้มูล 
    วิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองของการระบุตาํแหน่งภายในอาคารแบบหลาย
ชั้น โดยการเปรียบเทียบตาํแหน่งการวางโนดอา้งอิง จากวิธีการหาตาํแหน่งการวางโนดอา้งอิงท่ี
เหมาะสมท่ีสุดท่ีไดพ้ฒันาข้ึนในงานวจิยัน้ีกบัเทคนิควธีิการอ่ืน ๆ ท่ีส่งผลต่อความถูกตอ้งและความ
แม่นยาํในการระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลายชั้น เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันาและ
ออกแบบระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารแบบหลายชั้น 
 
1.7  ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 
  1.7.1 เป็นแนวทางในการออกแบบระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารแบบหลายชั้นท่ีใชก้บั
เครือข่ายไร้สาย ซ่ึงสามารถนาํไปใชใ้นการออกแบบและพฒันาเครือข่ายประเภทน้ี
ไดใ้นงานท่ีเก่ียวขอ้ง  
  1.7.2 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารใหดี้มากยิง่ข้ึน 
 
1.8  นวตักรรมของงานวจิยันี ้
  งานวิจยัน้ีไดพ้ฒันาเทคนิคการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงสําหรับระบบระบุตาํแหน่ง
ไร้สายภายในอาคารหลายชั้นดว้ยวิธีการอบอ่อนจาํลอง (Simulated Annealing: SA) โดยใช้การ
กาํหนดปัญหาการดว้ยการโปรแกรมเชิงเส้นและใชเ้ทคนิคการระบุตาํแหน่งดว้ยวิธีฟิงเกอร์ปร้ินท ์
ซ่ึงการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมท่ีสุดกบัลกัษณะรูปแบบอาคารหลายชั้นนั้น
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการทาํงานของระบบระบุตาํแหน่งได้ กระบวนการทาํงานสําหรับการ
กาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ี ประกอบไปดว้ย 2 ส่วนการทาํงาน คือ 
ส่วนแรกหาจาํนวนและตาํแหน่งเร่ิมติดตั้งโนดอา้งอิงสําหรับพื้นท่ีให้บริการท่ีพิจารณา ส่วนท่ีสอง
หาจาํนวนโนดอา้งอิงท่ีเพียงพอและตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมครอบคลุมทัว่ทั้งพื้นท่ี
ใหบ้ริการ ในการดาํเนินการวิจยัไดเ้ล็งเห็นถึงขอ้ดีของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายตามมาตรฐาน 
IEEE 802.15.4 เน่ืองจากเป็นเทคโนโลยีการส่ือสารแบบไร้สายระยะใกลท่ี้มีขนาดเล็ก นํ้ าหนกัเบา 
ใช้พลงังานตํ่าเน่ืองจากการส่งขอ้มูลปริมาณน้อยจึงใช้ความเร็วในการส่งขอ้มูลตํ่า และท่ีสําคญัมี
ความแม่นยาํในการวดัค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับได ้เป็นตน้ โดยไดพ้ฒันากระบวนการการจาํลอง
ค่าพารามิเตอร์ของระบบเพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลพารามิเตอร์ของการจาํลองค่าความแรงสัญญาณท่ีรับได้
สําหรับการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงไร้สายภายในอาคารหลายชั้น และยงัได้แสดงการ
วิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ส่งผลต่อประสิทธิภาพการความ
ถูกตอ้งของระบบระบุตาํแหน่ง  
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1.9  ส่วนประกอบของวทิยานิพนธ์ 
  วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 5 บท 
  บทที ่1 เป็นบทนํา กล่าวถึงความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา วตัถุประสงค์ของ
งานวิจยั สมมติฐานของการวิจยั ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตการวิจยั วิธีดาํเนินการวิจยั ประโยชน์ท่ี
ไดรั้บ และนวตักรรมของงานวจิยัน้ี 
  บทที ่2 กล่าวถึงเทคนิคและโครงสร้างของระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร ปริทศัน์
วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง การโปรแกรมเชิงเส้น การคน้หาคาํตอบด้วยวิธีฮิวริสติก 
โปรแกรม IBM ILOG CPLEX  
  บทที ่3 กล่าวถึงแนวคิดสาํหรับการออกแบบระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารหลายชั้น แนว
ทางการออกแบบระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารหลายชั้น โครงสร้างของเทคนิคการกาํหนด
ตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงสําหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารหลายชั้น การวิเคราะห์
ค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการอบอ่อนจาํลอง 
  บทที ่4 กล่าวถึงการทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการระบุตาํแหน่งดว้ยเทคนิคการ
กาํหนดตาํแหน่งติดตั้ งโนดอ้างอิงท่ีเราได้นําเสนอกับเทคนิคแบบ Uniform Placement การ
เปรียบเทียบผลการระบุตาํแหน่งวตัถุจากการใช้ฐานข้อมูลท่ีได้จากการวดัจริงกับการจาํลอง
สัญญาณด้วยโปรแกรม การวิเคราะห์ความถูกตอ้งของการระบุตาํแหน่งวตัถุเม่ือพิจารณาจาํนวน
โนดวตัถุ การวิเคราะห์ผลกระทบจากการกาํหนดความละเอียดระยะห่างของตาํแหน่งเลือกติดตั้ง
โนดอา้งอิงและจุดทดสอบสัญญาณในพื้นท่ีลกัษณะต่าง ๆ การทดลองเพื่อวิเคราะห์ผลการคน้หา
คาํตอบของเทคนิคการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงสาํหรับระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร 
  บทที ่5 กล่าวถึงการสรุปผลของการวิจยั ปัญหาและขอ้เสนอแนะ และแนวทางการพฒันา
ต่อในอนาคต 
 
บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรม และทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 
 ในการพฒันาเทคนิคการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงสําหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สาย
ภายในอาคารหลายชั้นให้มีประสิทธิภาพในการระบุตาํแหน่งท่ีดีนั้น จาํเป็นตอ้งมีการศึกษาในส่วน
ของปริทศัน์วรรณกรรม ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง และทาํความเขา้ใจเก่ียวกบัโครงสร้างการทาํงานของ
ระบบระบุตาํแหน่งเพื่อให้มีความเข้าใจเก่ียวกับระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคาร และ
สามารถนาํมาใช้เป็นแนวทางในการพฒันาเทคนิคการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงสําหรับ
ระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารหลายชั้นในวิทยานิพนธ์น้ีได ้ซ่ึงเน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึง
หวัขอ้ต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี หวัขอ้ 2.1 กล่าวนาํ หวัขอ้ 2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
หวัขอ้ 2.3 การโปรแกรมเชิงเส้น หวัขอ้ 2.4 การคน้หาคาํตอบดว้ยวิธีฮิวริสติก หวัขอ้ 2.5 โปรแกรม 
IBM ILOG CPLEX  
 
2.1 กล่าวนํา 
 ในปัจจุบนัระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคาร (Wireless Indoor Positioning systems) 
ได้รับความนิยมและมีการประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากระบบดาวเทียมบอกพิกัด 
(Global Positioning System : GPS) ไม่สามารถนาํมาใชง้านสําหรับการระบุตาํแหน่งวตัถุภายใน
อาคารได ้เพราะตวัอาคารเป็นตวับดบงัสัญญาณดาวเทียมท่ีทาํการส่งมายงัวตัถุ ซ่ึงเทคโนโลยีต่าง ๆ 
ไดถู้กนาํมาประยกุตใ์ชส้าํหรับการระบุตาํแหน่งภายในอาคาร อาทิเช่น อินฟาเรต (Infrared) อลัตาร์
ซาวน์ (Ultra-sound) ความถ่ีวิทยุ (Radio Frequency) คล่ืนแม่เหล็ก (Magnetic) พื้นฐานการมองเห็น 
(Vision-based) เป็นตน้ (Liu et al., 2007) ซ่ึงเทคนิคท่ีใชส้ําหรับการคน้หาตาํแหน่งของวตัถุมีหลาย
วิธี โดยสามารถจาํแนกเป็นกลุ่มใหญ่ ๆ ไดแ้ก่ กลุ่มท่ี 1 กลุ่มเทคนิค Triangulation เป็นกลุ่มเทคนิค
การระบุตาํแหน่งท่ีใชคุ้ณสมบติัทางเรขาคณิตของตรีโกณมิติ กลุ่มท่ี 2 กลุ่มเทคนิค Proximity เป็น
กลุ่มเทคนิคระบุตาํแหน่งโดยอาศยัคุณสมบติัของสัญลกัษณ์ (symbolic) ท่ีมีความสัมพนัธ์กบัขอ้มูล
ตาํแหน่งของวตัถุ และกลุ่มท่ี 3 กลุ่มเทคนิค Scene Analysis หรือเทคนิคฟิงเกอร์ปร้ินท์เป็นกลุ่ม
เทคนิคระบุตาํแหน่งท่ีใช้การวิเคราะห์เหตุการณ์ในส่วนออฟไลน์เฟส (offline phase) ร่วมกบั
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เหตุการณ์ในส่วนออนไลน์เฟส (online phase) เทคนิคน้ีไดรั้บความนิยมอย่างแพร่หลายเน่ืองจาก
เป็นเทคนิคท่ีเขา้ใจง่ายและไม่จาํเป็นตอ้งใชอุ้ปกรณ์ท่ีมีความซบัซอ้นสูง 
 สําหรับโครงสร้างของระบบระบุตําแหน่งภายในอาคารโดยใช้เทคนิคฟิงเกอร์ปร้ินท ์
(Baunach et al., 2007) ประกอบดว้ยสามส่วนหลกั ส่วนแรกโนดอา้งอิง (Reference node: RN) เป็น
อุปกรณ์ท่ีถูกติดตั้งไวใ้นอาคารทาํหนา้ท่ีเป็นตาํแหน่งอา้งอิงให้กบัระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร 
โดยท่ีอุปกรณ์มีการกาํหนดช่ือหรือ Media Access Control address (MAC address) ท่ีแตกต่างกนั 
เพื่อใชเ้ป็นตาํแหน่งอา้งอิงสําหรับการวดัค่าความแรงสัญญาณ ส่วนท่ีสองโนดวตัถุ (Target node) 
เป็นอุปกรณ์ท่ีถูกติดตั้งไวก้ับวตัถุท่ีหรือส่ิงท่ีต้องการทราบตาํแหน่งซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถ
เคล่ือนท่ีไดแ้ละมีคุณสมบติัในการวดัค่าพารามิเตอร์ของระบบ เช่น ค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับ
ได ้(Received Signal Strength: RSS) เป็นตน้ เพื่อนาํขอ้มูลท่ีวดัไดม้าคาํนวณหาตาํแหน่งของวตัถุ
ด้วยเทคนิคต่าง ๆ ในส่วนน้ีสามารถทาํแบบเวลาจริง (online phase) ส่วนสุดท้ายการสร้าง
ฐานข้อมูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ (fingerprint) เป็นการกาํหนดพิกัดท่ีทาํการเก็บค่าพารามิเตอร์ให้
ครอบคลุมทัว่ทั้งบริเวณของอาคารท่ีให้บริการของระบบระบุตาํแหน่ง ในส่วนน้ีจะตอ้งมีการเก็บ
ขอ้มูลไวก่้อน (offline phase) ท่ีจะทาํการระบุตาํแหน่งวตัถุ อยา่งไรก็ตามในหลาย ๆ งานวิจยั ได้
ศึกษาถึงเทคโนโลยีและเทคนิคการระบุตาํแหน่งท่ีเพิ่มประสิทธิภาพให้กบัระบบระบุตาํแหน่งวตัถุ
ภายในอาคาร รวมไปถึงการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมสําหรับพื้นท่ีให้บริการก็
เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีสําคญั ควรพิจารณาเพื่อให้มีการออกแบบติดตั้งโนดอา้งอิงสําหรับอาคารหลายชั้น
ไดอ้ยา่งเหมาะสม 
 
2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 เพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจเก่ียวกบัระบบระบุตาํแหน่งวตัถุไร้สายภายในอาคารและสามารถพฒันา
เทคนิคระบุตาํแหน่งวตัถุไร้สายภายในอาคารให้มีสมรรถนะการระบุตาํแหน่งท่ีดีไดน้ั้น จาํเป็นตอ้ง
ศึกษาทิศทางปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อศึกษาโครงสร้าง หลกัการทาํงานของ
ระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคาร เพื่อเป็นความรู้และใช้เป็นแนวทางในการพฒันาสําหรับ
งานวจิยัน้ีต่อไป ซ่ึงจากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมท่ีผา่นมามีงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 
 2.2.1 งานวจัิยของ Liu, H., Darabi, H., Banerjee, P. and, Liu, J. (2007) เป็นงานวจัิยที่
สํารวจเทคนิคทีใ่ช้สําหรับระบบระบุตําแหน่งไร้สายภายในอาคาร 
  ลกัษณะงานวจิยั เป็นงานวจิยัท่ีไดส้าํรวจและรวบรวมงานวจิยัต่าง ๆ เก่ียวกบัเทคนิคการ
ระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคาร โดยไดจ้าํแนกประเภทของเทคนิคการระบุตาํแหน่งพร้อมกบั
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อธิบายหลกัการทาํงานของแต่ละเทคนิค การประยุกตใ์ช้เทคโนโลยีประเภทต่าง ๆ สําหรับระบบ
ระบุตาํแหน่งภายในอาคารและยงัวิเคราะห์เปรียบเทียบถึงข้อดีและข้อจาํกัดของเทคนิคแต่ละ
ประเภท ซ่ึงทาํให้เห็นภาพรวมของเทคนิคท่ีใช้สําหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคาร 
นอกจกาน้ียงันําเสนอวิธีการประเมินประสิทธิภาพของการระบุตาํแหน่ง เพื่อใช้เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการทาํงานของระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคาร 
  จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีทาํให้เกิดความเขา้ใจเบ่ืองตน้เก่ียวกบั
โครงสร้างและหลกัการทาํงานของเทคนิคการระบุตาํแหน่งแต่ละกลุ่ม โดยเทคนิคแต่ละกลุ่มมีขอ้ดี
และขอ้จาํกดัของแต่ละเทคนิค รวมถึงไดท้ราบวธีิการประเมินประสิทธิภาพของระบบระบุตาํแหน่ง
ภายในอาคาร ซ่ึงเป็นวธีิท่ีใชเ้ปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ  
 
 2.2.2 งานวิจัยของ Gu, Y., Lo, A. and, Niemegeers, I. (2009) เป็นงานวิจัยที่สํารวจ
เทคโนโลยเีครือข่ายไร้สายทีใ่ช้กบัระบบระบุตําแหน่งวตัถุภายในอาคาร 
  ลกัษณะงานวจิยั เป็นงานวจิยัท่ีไดส้าํรวจและรวบรวมงานวจิยัต่าง ๆ เก่ียวกบัเทคโนโลยี
การส่ือสารไร้สายท่ีนาํมาประยกุตใ์ชก้บัระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร โดยไดอ้ธิบายคุณลกัษณะ
ของเทคโนโลนีการส่ือสารไร้สายประเภทต่าง ๆ อาทิเช่น อินฟาเรต (Infrared) อลัตาร์ซาวน์ (Ultra-
sound) ความถ่ีวิทยุ (Radio Frequency) คล่ืนแม่เหล็ก (Magnetic) พื้นฐานการมองเห็น (Vision-
based) เป็นต้น ซ่ึงยงักล่าวถึงข้อดีและข้อจาํกัดของเทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายท่ีถูกนํามา
ประยุกต์ใช้ ซ่ึงเทคโนโลยีดงักล่าวอยู่บนพื้นฐานของการระบุตาํแหน่ง (localization) การติดตาม 
(tracking) การนาํทาง (navigation) และการเฝ้าตรวจ (monitoring) เป็นตน้  
  จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีทาํให้เกิดความเขา้ใจเบ้ืองตน้เก่ียวกบั
การทาํงานของเทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายท่ีนาํมาประยุกตใ์ชก้บัระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายใน
อาคาร ได้ทราบถึงข้อดีและขอ้จาํกดัของเทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายแต่ละประเภท อีกทั้งยงั
สามารถนาํความรู้ท่ีไดม้าพฒันาระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารได ้เช่น การเลือกใชอุ้ปกรณ์
รับส่งสัญญาณไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ท่ีมีคุณสมบติัการวดัค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
 
 2.2.3 งานวิจัยของ Kodippili, N.S. and Dias, D. (2010) เป็นงานวิจัยที่พัฒนาเทคนิคระบุ
ตําแหน่งแบบผสมซ่ึงเป็นการทํางานร่วมกันระหว่างเทคนิคฟิงเกอร์ปร้ินท์ติ้ง 
(Fingerprinting) และ เทคนิค Trilateration 
  ลกัษณะงานวจิยั เป็นงานวจิยัท่ีนาํเสนอการพฒันาระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร 
ซ่ึงมุ่งเนน้ไปท่ีการพฒันาประสิทธิภาพของเทคนิคระบุตาํแหน่งวตัถุในระนาบเดียว โดยไดน้าํเสนอ
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เทคนิคแบบผสมซ่ึงเป็นการทาํงานร่วมกนัระหวา่งเทคนิคท่ีใชฐ้านขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทแ์ละเทคนิค
ท่ีใชคุ้ณสมบติัทางเรขาคณิตของตรีโกณมิติ โดยในช่วงออฟไลน์เฟสจะมีการเก็บรวบรวมค่าความ
เข้มสัญญาณภายในอาคาร เพื่อสร้างฐานข้อมูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ จากนั้ นในช่วงออนไลน์เฟสจะ
คาํนวณหาตาํแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุด (nearest neighbor) และใช้พื้นฐานการทาํงานของกลุ่ม
เทคนิค triangulation โดยจะพิจารณาตาํแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุด 3 ตาํแหน่ง ถดัมาจะใชคุ้ณสมบติั
การแพร่กระจายของสัญญาณเพื่อคาํนวณหาระยะห่างของตาํแหน่งวตัถุกบัตาํแหน่งขา้งเคียงท่ีใกล้
ท่ีสุดทั้ง 3 ตาํแหน่ง และสุดทา้ยจะระบุตาํแหน่งของวตัถุโดยใชจุ้ดตดัของวงกลมทั้งสามวง 
  จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นถึงขอ้ดีของเทคนิคฟิงเก
อร์ปร้ินท์ท่ีนํามาใช้สําหรับระบบระบุตาํแหน่งในอาคาร โดยไม่จาํเป็นต้องใช้อุปกรณ์รับส่ง
สัญญาณไร้สายท่ีมีความซบัซอ้น (ขอ้ดีของกลุ่มเทคนิค scene analysis) และเห็นถึงขอ้ดีของเทคนิค 
trilateration ท่ีให้ประสิทธิภาพความถูกตอ้งท่ีดีอีกด้วย (ขอ้ดีของกลุ่มเทคนิค triangulation) แต่
ขอ้จาํกดัของงานวิจยัน้ีคือ ระบุตาํแหน่งวตัถุในระนาบเดียว ซ่ึงอาคารส่วนใหญ่จะมีความซบัซ้อน
และเป็นอาคารลกัษณะหลายชั้น 
 
 2.2.4 งานวิจัยของ Kim, H.S., Kim, D.R., Yang, S.H., Son, Y.H. and, Han, S.K. (2013) 
เป็นงานวิจัยที่นําเสนอระบบระบุตําแหน่งภายในอาคารที่ใช้การส่ือสารด้วยแสงที่
มองเห็นได้ (Visible Light Communication: VLC) 
  ลกัษณะงานวจิยั เป็นงานวจิยัท่ีนาํเสนอการพฒันาระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร 
โดยมีการนาํเสนอพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการระบุตาํแหน่งวตัถุ ซ่ึงใชก้ารส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นได้
แทนการใช้ค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิง โดยใช้พื้นฐานการทาํงานของกลุ่มเทคนิค 
triangulation ซ่ึงจะใชก้ารมอดูเลต (modulation) สัญญาณแสงของหลอดไฟ Light Emitting Diode 
(LED) ดว้ยช่องสัญญาณ (channel) ท่ีแตกต่างกนั แทนการใช ้MAC address ของโนดอา้งอิง เม่ือ
ตอ้งการระบุตาํแหน่ง ท่ีโนดวตัถุจะวดักาํลงัความถ่ีวทิยท่ีุรับได ้(received RF power) และเปล่ียนให้
เป็นระยะทาง จากนั้ นจะคาํนวณหาตําแหน่งวตัถุโดยใช้การทาํงานพื้นฐานของกลุ่มเทคนิค 
triangulation 
  จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นถึงแนวคิดของการนาํ
ค่าพารามิเตอร์ของระบบคือ การส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นไดม้าใชร้ะบุตาํแหน่งวตัถุ แทนการใชค้่า
ความเขม้สัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิงหรือจากจุดเขา้ถึง (Access Point : AP) แต่ขอ้จาํกดัของการ
ใช้การส่ือสารดว้ยแสงของงานวิจยัน้ีคือ เส้นทางการรับส่งขอ้มูลระหว่างโนดวตัถุและหลอดไฟ 
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LED ตอ้งไม่มีส่ิงกีดขวาง (Line of Sight : LOS) และเทคนิค triangulation จาํเป็นตอ้งใชอุ้ปกรณ์
รับส่งสัญญาณไร้สายท่ีมีความซบัซอ้นสูง 
 
 2.2.5 งานวิจัยของ Bal, M., Xue, H., Shen, W. and Ghenniwa, H.H. (2010) เป็นงานวิจัยที่
นําเสนอระบบระบุตําแหน่งวตัถุภายในห้อง 3 มิติ ด้วยเทคนิคการหาตําแหน่งข้างเคียงที่
ใกล้ทีสุ่ด k จํานวน 
  ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีนาํเสนอระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในห้อง 3 มิติท่ี
ทาํงานอยูบ่นพื้นฐานของกลุ่มเทคนิค scene analysis ซ่ึงมีการเก็บบนัทึกพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทใ์นแบบ 
3 มิติ จากนั้นจะระบุตาํแหน่งของวตัถุโดยใชว้ิธีการหาตาํแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุด k จาํนวน (k=4) 
ถดัมาจะแสดงผลของตาํแหน่งวตัถุท่ีคาํนวณได้ในแบบสามมิติด้วย Virtual Reality Modeling 
Language (VRML) ซ่ึงโนดอา้งอิงและโนดวตัถุทาํงานอยูบ่นมาตรฐานของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณ
ไร้สาย IEEE 802.15.4 
  จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นถึงขอ้ดีของกลุ่มเทคนิค 
scene analysis ท่ีสามารถนาํมาประยุกต์ใชก้บัการระบุตาํแหน่ง ไดแ้ก่ การระบุตาํแหน่งในบริเวณ
ระนาบเดียว การระบุตาํแหน่งภายในหอ้ง 3 มิติ และการระบุตาํแหน่งภายในอาคารแบบหลายชั้นได ้
อยา่งไรก็ตาม ดว้ยขอ้จาํกดัของเทคนิคท่ีมีการสร้างฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท ์ซ่ึงในขั้นตอนการระบุ
ตาํแหน่งจะมีการพิจารณาฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท์ั้งหมดท่ีเก็บบนัทึกได ้ดงันั้นเวลาท่ีใช้ในการ
คาํนวณหาตาํแหน่งวตัถุของเทคนิคประเภทน้ีจึงใชเ้วลาท่ีนาน 
 
 2.2.6 งานวิจัยของ Gansemer, S., Grossmann, U. and, Hakobyan, S. (2010) เป็นงานวิจัย
ที่นําเสนอเทคนิคระบุตําแหน่งภายในอาคารแบบหลายช้ันที่อยู่บนพื้นฐานของเทคนิค
ระยะห่างยูคลเีดียน (Euclidean distance) 
  ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีนาํเสนอเทคนิคระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบ
หลายชั้นท่ีมีสภาพแวดลอ้มเปล่ียนแปลงตลอดเวลา (dynamically changing environment) ซ่ึงเกิด
จากความแปรปรวนของสัญญาณท่ีอยูภ่ายในอาคาร ส่งผลให้ความถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่งวตัถุ
ลดลง ซ่ึงสภาพแวดล้อมท่ีเปล่ียนแปลงตลอดเวลาของงานวิจยัน้ีหมายถึง การวดัค่าความเข้ม
สัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิง หรือสถานีฐาน (base station) ณ ท่ีตาํแหน่งการวดัเดียวกนัแต่คนละ
ช่วงเวลา อาจไม่สามารถวดัค่าความเข้มสัญญาณจากโนดอ้างอิงตวัเดิมได้ จากปัญหาดังกล่าว 
งานวจิยัน้ีจึงไดน้าํเสนอแนวทางแกไ้ข โดยทาํการคดัเลือกพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์มีชุดของโนดอา้งอิง
ท่ีสามารถวดัค่าความเขม้สัญญาณไดเ้หมือนกบัตาํแหน่งของวตัถุมาพิจารณา จากนั้นจะใชเ้ทคนิค
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ระยะห่างยคูลีเดียนคาํนวณหาตาํแหน่งของวตัถุจากพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์กรองได ้และระบุตาํแหน่ง
วตัถุภายในอาคารหลายชั้น 
  จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นถึงการพฒันาระบบระบุ
ตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลายชั้น ท่ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อเพิ่มความถูกตอ้งในระบุตาํแหน่งของ
วตัถุ อย่างไรก็ตามงานวิจยัดงักล่าวยงัไม่ได้พิจารณาถึงเทคนิคท่ีใช้สําหรับการกาํหนดตาํแหน่ง
ติดตั้งโนดอา้งอิง ภายในอาคารแบบหลายชั้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพความถูกตอ้งของระบบระบุ
ตาํแหน่ง 
 
 2.2.7 งานวิจัยของ Baunach, .M., Kolla, R. and Muhlberger, C. (2007) เป็นงานวิจัยที่
ศึกษาเกีย่วกบัการพฒันาและการประยุกต์ใช้ระบบระบุตําแหน่งกบัเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้
สาย 
  ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีได้เสนอการประยุกต์ใช้ระบบระบุตาํแหน่งไร้สาย
ภายในอาคารกบัเทคโนโลยีของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ท่ีมีขอ้จาํกดัในดา้นของหน่วยความจาํ
นอ้ย ขอ้จาํกดัในดา้นของการใช้พลงังาน โดยไดอ้ธิบายถึงโครงสร้างของกระบวนการในการระบุ
ตาํแหน่งภายในอาคาร รวมไปถึงการอธิบายเทคนิควิธีท่ีใชใ้นการหาตาํแหน่งวตัถุดว้ยเทคนิคของ
ระยะทางแบบต่าง ๆ ซ่ึงไดอ้ธิบายวธีิการทาํงาน ขอ้ดีและขอ้จาํกดัของแต่ละเทคนิค 
  จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีทาํให้เห็นถึงการนาํเทคโนโลยีของ
เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย IEEE 802.15.4 ท่ีนาํมาประยุกต์ใชก้บัระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร 
และได้แสดงภาพรวมของโครงสร้างของระบบระบุตาํแหน่งและได้ทราบถึงข้อจาํกัดท่ีส่งผล
กระทบต่อประสิทธิภาพการทาํงานของระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร ซ่ึงไดแ้นวคิดสําหรับการ
พิจารณาเลือกใชเ้ทคโนโลยเีครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
 
 2.2.8 งานวิจัยของ Baala, O., B., Zheng, Y. and Caminada, A. (2009) เป็นงานวิจัยที่ศึกษา
ผลกระทบของการเลือกติดตั้งจุดเข้าถึงสัญญาณในระบบระบุตําแหน่งภายในอาคาร
สําหรับเครือข่ายท้องถิ่นไร้สาย 
  ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีศึกษาผลกระทบจากการเลือกติดตั้งจุดเขา้ถึงสัญญาณ 
(Access Point: AP) ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารของเครือข่าย
ทอ้งถ่ินไร้สาย (Wireless Local Area Network: WLAN) โดยพิจารณาจากจาํนวนและรูปแบบการ
ติดตั้งจุดเขา้ถึงสัญญาณไร้สาย โดยมีรูปแบบการวางแบบสมมาตรและแบบไม่สมมาตรในพื้นท่ี
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ให้บริการ และเปรียบเทียบในพื้นท่ีให้บริการท่ีมีความซับซ้อนมากกบัพื้นท่ีให้บริการท่ีมีความ
ซับซ้อนน้อยกว่า ซ่ึงการเลือกติดตั้งจุดเข้าถึงสัญญาณมีผลกระทบต่อความถูกต้องในการระบุ
ตาํแหน่งของวตัถุภายในอาคาร 
  จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีทาํให้เห็นปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพของระบบระบุตาํแหน่งวตัถุนั้น คือตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงหรือจากงานวิจยัน้ีไดใ้ช้
เป็นจุดเข้าถึงสัญญาณไร้สาย ซ่ึงในงานวิจัยน้ียงัขาดการพิจารณาตาํแหน่งติดตั้ งโนดอ้างอิงท่ี
เหมาะสมและความซบัซอ้นของพื้นท่ีใหบ้ริการจะส่งผลต่อประสิทธิภาพความถูกตอ้งของระบบได ้
 
 2.2.9  งานวิจัยของ Kaemarungsi, K. (2005) เป็นงานวิจัยที่ศึกษาถึงปัจจัยที่มีผลกระทบการ
ออกแบบระบบระบุตําแหน่งภายในอาคารสําหรับการใช้เทคนิคฟิงเกอร์ปร้ิน (location 
fingerprint technique) 
  ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการออกแบบระบบระบุ
ตาํแหน่งภายในอาคารท่ีใช้เทคนิคของการหาตาํแหน่งดว้ยวิธีฟิงเกอร์ปร้ิน (location fingerprint) 
โดยไดพ้ิจารณาถึงผลกระทบจากพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น ค่าความคลาดเคล่ือนของการส่งสัญญาณท่ี
สูญเสีย (path loss exponent) จาํนวนการติดตั้งจุดเขา้ถึงสัญญาณไร้สาย รวมถึงระยะห่างของกริด 
(grid spacing) และวธีิการท่ีใชใ้นการประมาณตาํแหน่ง ซ่ึงจะส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบระบุ
ตาํแหน่งไร้สายภายในอาคาร ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดแ้นะนาํจาํนวนจุดเขา้ถึงสัญญาณควรมีอย่างน้อย 4 
โนด จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพสาํหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคาร 
  จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีทาํให้เห็นถึงปัยจยัอ่ืน ๆ ท่ีช่วยในการ
ออกแบบระบบระบุตาํแหน่งท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการทาํงานของระบบ ถึงแมว้า่งานวจิยั
น้ีจะไดมี้การพิจารณาถึงผลกระทบจากการติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบระบุ
ตาํแหน่ง แต่ยงัไม่ได้มีการพิจารณาถึงปัญหาการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสม
สาํหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคาร 
 
 2.2.10 งานวิจัยของ Tatham, B. and Kunz, T. (2011) เป็นงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับตําแหน่ง
ติดตั้งโนดอ้างอิง (anchor node) สําหรับระบบระบุตําแหน่งภายในอาคารโดยใช้
เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
  ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีไดน้าํเสนอผลกระทบของตาํแหน่งวางโนดอา้งอิงซ่ึง
เป็นแนวทางสําหรับผูอ้อกแบบระบบเครือข่ายและผูใ้ช้งานเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ท่ีตอ้งการ
ประเมินประสิทธิภาพในการระบุตาํแหน่ง โดยในงานวิจยัน้ีไดมี้การพิจารณาพารามิเตอร์ท่ีส่งผล
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กระทบในการหาตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีดีท่ีสุดเช่น ค่าความผิดพลาดในการระบุตาํแหน่งของ
ตาํแหน่งโนดอา้งอิงนอ้ยท่ีสุด ครอบคลุมพื้นท่ีของเครือข่าย และระยะห่างระหวา่งโนดอา้งอิงท่ีถูก
ติดตั้ง 3 โนด 
  จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีจะเห็นวา่ในการศึกษาเพื่อการแกปั้ญหา
การกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมท่ีสุด ควรกาํหนดเง่ือนไขหรือขอ้จาํกดัท่ีส่งผล
กระทบต่อประสิทธิภาพในการระบุตําแหน่งของเครือข่าย และนํามาสร้างเป็นสมการทาง
คณิตศาสตร์เพื่อใชใ้นการหาคาํตอบของตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงเหมาะสมท่ีสุดได ้
 
 2.2.11 งานวิจัยของ Sharma, C., Wong, Y., F., Soh, W., S., and Wong, W., C. (2010) เป็น
งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการเลือกตําแหน่งติดตั้งของจุดเข้าถึงสัญญาณ (access point) 
สําหรับระบบระบุตําแหน่งวตัถุด้วยวธีิการฟิงเกอร์ปร้ิน 
  ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีได้เสนอวิธีการในการหาตาํแหน่งติดตั้งจุดเข้าถึง
สัญญาณ สําหรับการใช้เครือข่ายท้องถ่ินไร้สาย ท่ีมีวตัถุประสงค์สําเพื่อลดจาํนวนการสร้าง
ฐานขอ้มูลอา้งอิงในพื้นท่ีท่ีทาํการทดสอบ โดยใชห้ลกัการของความแตกต่างของคุณลกัษณะของค่า
ความแรงสัญญาณมาใชใ้นการพิจารณาเพื่อหาตาํแหน่งติดตั้งจุดเขา้ถึงสัญญาณในเครือข่าย โดยวิธี
ฮิวริสติกท่ีในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใช้คือ วิธีการอบอ่อนจาํลอง (Simulated Annealing: SA) มาใช้
สําหรับการหาตาํแหน่งติดตั้งจุดเขา้ถึงสัญญาณท่ีเหมาะสมท่ีสุด และได้เลือกใช้วิธี KNN (K-
Nearest Neighbor) เพื่อใชใ้นการวเิคราะห์ประเมินประสิทธิภาพของระบบระบุตาํแหน่ง ในขั้นตอน
การเลือกตาํแหน่งวตัถุ 
  จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ี จะเห็นวา่ในการหาตาํแหน่งติดตั้งโนด
อา้งอิงหรือจุดเขา้ถึงสัญญาณ จากงานวิจยัน้ียงัไม่ได้มีการพิจารณาถึงการหาตาํแหน่งติดตั้งโนด
อา้งอิงท่ีเหมาะสมสาํหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารหลายชั้น ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงได้
นาํแนวคิดของการหาคาํตอบของการเลือกตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงดว้ยวิธีการอบอ่อนจาํลอง (SA) 
รวมไปถึงไดเ้พิ่มการพิจารณาถึงลกัษณะรูปแบบอาคารหลายชั้น 
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2.3 การโปรแกรมเชิงเส้น 
 การวางแผนและการตดัสินใจเป็นส่ิงท่ีสําคญัอย่างหน่ึงของการบริหารจดัการปัญหา โดย
ปัญหาท่ีเกิดข้ึนไม่วา่จะเป็นปัญหาทางดา้นการทหาร ดา้นอุตสาหกรรมการผลิต ดา้นธุรกิจ ดา้นการ
ลงทุน ด้านขนส่งสินค้าหรือแม้กระทัง่ด้านบริการ เป็นหน้าท่ีของผูรั้บผิดชอบท่ีจะต้องศึกษา
ลกัษณะของปัญหาต่าง ๆ เพื่อจะไดน้าํมาวเิคราะห์หาวธีิการแกปั้ญหาท่ีเหมาะสมและดีท่ีสุดสําหรับ
ปัญหานั้น ในบางคร้ังการวางแผนหรือการตดัสินใจแก้ปัญหาอาศยัความชํานาญ หลักการและ
เหตุผลประกอบกบัประสบการณ์ของแต่ละบุคคลท่ีไดรั้บมอบหมายในงานนั้น โดยอาจขาดขอ้มูล
หรือการวิเคราะห์อย่างละเอียด ซ่ึงเป็นเหตุให้การวางแผนหรือการแกปั้ญหานั้นอาจไม่ใช่วิธีการ
แกปั้ญหาหรือทางเลือกท่ีดีท่ีสุดสําหรับปัญหาท่ีเกิดข้ึน เน่ืองจากการตดัสินใจนั้นมีปัจจยัข้ึนอยูก่บั
ตวับุคคล เม่ือขอ้มูลของปัญหามีปริมาณมากและความซบัซ้อนสูงยิ่งเป็นเร่ืองยากท่ีจะแกปั้ญหานั้น
แลว้ไดค้าํตอบหรือการเลือกตดัสินใจท่ีดีท่ีสุด จึงไดมี้การนาํโปรแกรมคณิตศาสตร์ (mathematical 
programming) มาช่วยในการจดัการกบัปัญหา ซ่ึงคาํตอบของปัญหาท่ีไดมี้ความถูกตอ้งแม่นยาํและ
มีความรวดเร็วในการแก้ปัญหา วิธีการหน่ึงท่ีรู้จกักันอย่างแพร่หลายในเทคนิคการโปรแกรม
คณิตศาสตร์และเป็นส่วนหน่ึงของการวจิยัดาํเนินงานวิจยั (operations research) ก็คือ การโปรแกรม
เชิงเส้น (Linear Programming: LP)  
 การโปรแกรมเชิงเส้นถูกนาํมาช่วยในการแกปั้ญหาท่ีเราไม่สามารถแกไ้ขไดด้ว้ยความซบัซ้อน
ของปัญหาและใช้เวลามากในการดาํเนินการ โปรแกรมเชิงเส้นเป็นเทคนิคในการแก้ไขปัญหา
เพื่อใหเ้กิดประโยชน์สูงสุด โดยใชก้ารจดัสรรปัจจยัและทรัพยากรท่ีมีลกัษณะความสัมพนัธ์ของตวั
แปรต่าง ๆ เป็นแบบเชิงเส้น (linear form) หรือมีการเปล่ียนแปลงด้วยอตัรส่วนท่ีคงท่ี ซ่ึงมี
จุดมุ่งหมายเพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์การแกปั้ญหาท่ีดีท่ีสุด (optimum solution) สาํหรับปัญหานั้น  
 
 2.3.1 ปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้น 
  การโปรแกรมเชิงเส้นเป็นวิธีการเชิงคณิตศาสตร์ท่ีใชก้ารจดัสรรหรือแจกจ่ายทรัพยากร
ท่ีมีอยู่อยา่งจาํกดัภายใตข้อ้บงัคบัต่าง ๆ ของปัญหาเพื่อบรรลุเป้าหมายท่ีตั้งไวโ้ดยมีผลลพัธ์ดีท่ีสุด 
คือ ให้ได้คาํตอบท่ีมีค่าสูงสุดหรือตํ่าสุด เช่น ตน้ทุนในกระบวนการผลิตตํ่าสุด กาํไรมากท่ีสุด 
เส้นทางท่ีสั้นท่ีสุด เป็นตน้ โดยปัญหาต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนมกัมีขอ้จาํกดัท่ีตอ้งพิจารณาเสมอ ตวัอยา่งเช่น 
โรงงานผลิตขนมปังแห่งหน่ึงสามารถผลิตขนมปังไดห้ลายชนิด ขนมปังแต่ละชนิดใช้วตัถุดิบไม่
เหมือนกนัและมีปริมาณแตกต่างกนั เวลาท่ีใช้ในการผลิต ขั้นตอนการผลิตก็แตกต่างกนัออกไป 
แรงงานท่ีใชจึ้งไม่เท่ากนั ทั้งวตัถุดิบและแรงงานมีปริมาณจาํกดั จาํนวนวตัถุดิบมีการแปรผนัไปตาม
ฤดูกาลและสภาพอากาศ เวลาท่ีใช้ในการผลิตข้ึนอยูก่บัความสามารถของเคร่ืองจกัร หากตอ้งการ
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เพิ่มการผลิตก็ตอ้งสํารองวตัถุดิบไวม้ากยิ่งข้ึน ตอ้งมีท่ีเก็บเพียงพอ ตอ้งเพิ่มปริมาณแรงงานหรือ
ขยายเวลาทาํงาน เพิ่มจาํนวนเคร่ืองจกัร นอกจากน้ียงัมีขอ้จาํกดัเก่ียวกบัการขายซ่ึงอาจแปรผนัตาม
ฤดูกาลหรือค่านิยม ขนมปังบางชนิดอาจขายไดใ้นปริมาณน้อย บางชนิดอาจมีความตอ้งการมาก 
กาํไรท่ีไดจ้ากการจาํหน่ายขนมปังแต่ละชนิดข้ึนอยูก่บัตน้ทุนการผลิต ค่าขนส่งสินคา้ ซ่ึงขนมปังแต่
ละชนิดมีกาํไรไม่เท่ากนั ปัญหาของตวัอย่างน้ีมีอยู่ว่า ผูผ้ลิตจะเลือกผลิตขนมปังชนิดใด ปริมาณ
เท่าไหร่ จึงจะไดก้าํไรมากท่ีสุด การผลิตเพื่อให้ไดก้าํไรสูงสุดคือเป้าหมายหรือวตัถุประสงค์ของ
โรงงานผลิตขนมปังแห่งน้ี การใช้โปรแกรมเชิงเส้นในการแกไ้ขปัญหาน้ีจึงตอ้งศึกษารายละเอียด
และพิจารณาวิเคาระห์ปัญหาท่ีเกิดข้ึน โดยจะตอ้งทราบว่าขอ้จาํกดัของปัญหานั้นมีอะไรบา้ง มี
ขอบเขตเง่ือนไขอย่างไร เป้าหมายท่ีตอ้งการคืออะไรและเป้าหมายท่ีตอ้งการนั้นตอ้งการค่าสูงสุด
หรือค่าตํ่าสุด แลว้นาํมาวิเคราะห์หาตวัแปรท่ีจะใช้ในการตดัสินใจ (decision variable) มีตวัแปร
อะไรบา้ง สามารถเขียนเป็นรูปสมการหรืออสมการเชิงเส้นของขอ้จาํกดัและฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์
(objective function) ไดอ้ยา่งไร  
 ปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นเป็นปัญหาท่ีเก่ียวกบัการใชห้รือการจดัสรรทรัพยากรท่ีมีอยูอ่ยา่ง
จาํกดัให้บรรลุวตัถุประสงค์ท่ีตั้งไวอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยวตัถุประสงค์เป็นฟังก์ชนัเชิงเส้นของ
ตวัแปรท่ีกาํหนดในเทอมของการหาค่าสูงสุดหรือตํ่าสุดของฟังก์ชนั ซ่ึงอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขขอ้จาํกดั
ของปัญหาสามารถเขียนเป็นรูปแบบแทนระบบสมการทางคณิตศาสตร์ของโปรแกรมเชิงเส้นไดใ้น
หวัขอ้ต่อไป 
 
 2.3.2 รูปแบบแทนระบบทางคณติศาสตร์ของโปรแกรมเชิงเส้น 
  ในการดาํเนินการแทนระบบของปัญหาโดยการใช้โปรแกรมเชิงเส้น จาํเป็นตอ้งทาํ
ความเขา้ใจและศึกษาปัญหาอย่างละเอียด นอกจากน้ียงัตอ้งสามารถระบุส่ิงต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ีใน
ปัญหาท่ีเกิดข้ึนได ้
  1) สมการกาํหนดเป้าหมายหรือฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์(Objective function) คือ สมการ
แสดงความสัมพนัธ์ของต้นทุนการผลิต กาํไรของสินคา้ ฯลฯ เพื่อให้กาํหนดความตอ้งการของ
ปัญหาว่า ตอ้งการค่าสูงสุดหรือตํ่าสุด (maximize or minimize) สามารถเขียนแทนไดด้งัสมการท่ี 
(2.1) หรือ (2.4) 
  2) ตวัแปรตดัสินใจ (Decision Variable) เป็นส่วนประกอบท่ีสําคญัในสมการเป้าหมาย
และสมการเง่ือนไข ในปัญหาท่ีพิจารณา อาจจะกาํหนดตวัแปรไดห้ลายลกัษณะ ดงันั้นตวัแปรท่ีตอ้ง
ตดัสินใจคือส่ิงท่ีเราตอ้งการหาผลลพัธ์หรือคาํตอบของปัญหา เราตอ้งทาํการระบุหน่วยของตวัแปร
19 
 
เหล่านั้นดว้ยหน่วยเดียวกนั เพื่อเป็นแนวทางในการสร้างฟังก์ชนัต่าง ๆ ซ่ึงคาํตอบของปัญหาท่ีได้
จะมีค่าเป็นจาํนวนเตม็บวกหรือศูนยเ์ท่านั้น สามารถเขียนแทนไดด้งัสมการท่ี (2.3) หรือ (2.6) 
  3) สมการแสดงขอ้จาํกดัหรือสมการเง่ือนไข (Constraints) ซ่ึงแสดงความขอบเขตของ
ปัจจยัหรือทรัพยากร โดยวตัถุประสงคข์องปัญหาจะบรรลุค่าท่ีสูงท่ีสุดหรือตํ่าท่ีสุดตามท่ีตอ้งการได้
ดีมากนอ้ยเพียงใด ข้ึนอยูก่บัขอ้จาํกดัของปัญหา เช่น ขอ้จาํกดัดา้นทรัพยากร ดา้นแรงงาน ดา้นการ
ขนส่งหรือเง่ือนไขต่าง ๆ ของปัญหา โดยท่ีเง่ือนไขบงัคบัอาจจะอยูใ่นรูปสมการหรืออสมการก็ได ้
สามารถเขียนแทนไดด้งัสมการท่ี (2.2) หรือ (2.5) 
  4) ความสัมพนัธ์ของตวัแปรในสมการต่าง ๆ ของระบบตอ้งมีลกัษณะรูปแบบเป็นเชิง
เส้นตรง (linear form) คือ ตวัแปรทุกตวัในสมการวตัถุประสงค ์สมการหรืออสมการของเง่ือนไข
จะตอ้งมีความสัมพนัธ์แบบเชิงเส้นตรงกล่าวคือ ตวัแปรทุกตวัตอ้งมีเลขยกกาํลงัเป็นหน่ึงเท่านั้น 
  5) การจาํกดั (restriction) จะเห็นไดว้า่การโปรแกรมเชิงเส้นจะมีลกัษณะสมการเง่ือนไข
แสดงขอ้จาํกดัของปัญหา คือ เง่ือนไขอยูใ่นรูปสมการเชิงเส้นแสดงความสัมพนัธ์ดว้ยเคร่ืองหมาย
เท่ากบั (=) และเง่ือนไขท่ีอยู่ในรูปอสมการเชิงเส้นแสดงความสัมพนัธ์ดว้ยเคร่ืองหมายมากกว่า
เท่ากบั ( )≥  หรือนอ้ยกวา่เท่ากบั ( )≤  ในสมการเง่ือนไข 
 
  รูปแบบแทนระบบทางคณิตศาสตร์ของโปรแกรมเชิงเส้นสามารถเขียนไดด้งัน้ี 
   Maximize หรือ Minimize nn xcxcxcz +++= ...2211               (2.1) 
   โดยมีขอ้จาํกดัดงัน้ี { }11 1 12 2 1 1... , ,n na x a x a x b+ + + ≥ ≤ =               (2.2) 
      { }21 1 22 2 2 2... , ,n na x a x a x b+ + + ≥ ≤ =   
        ….   
        …   
      { }1 1 2 2 ... , ,m m mn n ma x a x a x b+ + + ≥ ≤ =   
   และตวัแปรตดัสินใจ  0,...,, 21 ≥nxxx                (2.3) 
   หรือเขียนแบบยอ่ไดด้งัน้ี      
   Maximize หรือ Minimize 
1
n
j j
j
z c x
=
= ∑                 (2.4) 
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   โดยมีขอ้จาํกดัดงัน้ี  { }
1
, ,
n
ij j i
j
a x b
=
≥ ≤ =∑ , 1,2,...i m=               (2.5) 
   ตวัแปรตดัสินใจ   0jx ≥   , 1,2,3,...j m=               (2.6) 
   เม่ือตวัแปร ,j ijc a  และ jb เป็นค่าคงท่ี    
  วตัถุประสงคข์องรูปแบบแทนระบบทางคณิตศาสตร์ของโปรแกรมเชิงเส้น คือ ตอ้งการ
หาค่าตวัแปรการตดัสินใจ jx  ท่ีส่งผลให้ค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคแ์สดงดงัสมการท่ี (2.1) หรือ (2.4) 
มีค่าสูงสุดหรือตํ่าสุด โดยท่ีตวัแปรตดัสินใจเหล่าน้ีอยู่ภายใตข้อ้จาํกดัจาํนวน m  เง่ือนไขและมี
ทรัพยากร  ,j ijc a  และ jb  อยา่งจาํกดั 
 
 2.3.3 ตัวอย่างการกาํหนดปัญหา 
  ในการสร้างรูปแบบแทนระบบทางคณิตศาสตร์ของโปรแกรมเชิงเส้นจากปัญหาท่ี
เกิดข้ึนในชีวิตประจาํวนัของเรานั้นไม่สามารถกาํหนดกฏเกณฑ์คงท่ีได ้ทั้งน้ีเพราะปัญหาแต่ละ
ปัญหาท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะรูปแบบของปัญหาไม่เหมือนกนั แต่สามารถสร้างรูปแบบแทนระบบ
สมการคณิตศาสตร์ของโปรแกรมเชิงเส้นได้ ดังนั้ นเราจึงยกตัวอย่างการกําหนดปัญหาของ
โปรแกรมเชิงเส้นดงัต่อไปน้ี 
  2.3.3.1 ปัญหาการขนส่ง 
       บริษทัไทยพฒันาอุสาหกรรมมีโรงงานผลิตสินคา้ 3 แห่ง โรงงานแต่ละแห่งมี
กาํลงัผลิตสูงสุดเท่ากบั 4,000 6,000 และ 5,000 หน่วย ตามลาํดบั สินคา้ท่ีผลิตจากโรงงานทั้งสาม
แห่งน้ี จะถูกจดัส่งต่อให้กบัลูกคา้ของบริษทัซ่ึงมีอยู ่4 รายดว้ยกนั โรงงานไดต้กลงท่ีจะขายสินคา้ 
5,000 ช้ิน ใหก้บัลูกคา้รายท่ีหน่ึง 4,000 ช้ิน ให้กบัลูกคา้รายท่ีสอง อยา่งนอ้ย 2,000 ช้ิน ให้กบัลูกคา้
รายท่ีสาม ลูกคา้รายท่ีสามและลูกคา้รายท่ีส่ีตอ้งการซ้ือสินคา้ท่ีเหลือให้มากท่ีสุดเท่าท่ีจะมากได ้
หากกาํไรท่ีบริษทัไดจ้ากการขายสินคา้จากโรงานผลิตแต่ละแห่งให้กบัลูกคา้แต่ละรายเป็นไปดงั
ตารางท่ี2.1 บริษทัควรจะขายสินคา้จากโรงงานใดใหก้บัลูกคา้รายใด ในจาํนวนเท่าใด 
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ตารางท่ี 2.1 กาํไรท่ีไดจ้ากการขายสินคา้จากโรงานผลิต 
 ลูกคา้รายท่ี 1 ลูกคา้รายท่ี 2 ลูกคา้รายท่ี 3 ลูกคา้รายท่ี 4 
โรงงานท่ี 1  165 263 362 464 
โรงงานท่ี 2 168 267 365 462 
โรงงานท่ี 3 163 260 359 460 
 
  การสร้างปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้น จากปัญหาขา้งตน้น้ี ทาํไดด้งัน้ี คือ การกาํหนด
นิยามของตวัแปรตดัสินใจ ปัญหาการขนส่งท่ีกาํหนดใหน้ี้ เราตอ้งการท่ีจะทราบวา่ ควรจะส่งสินคา้
จากโรงงานใดไปใหก้บัลูกคา้คนไหน ในปริมาณเท่าไหร่ จึงจะทาํใหบ้ริษทัไดรั้บกาํไรสูงสุด ดงันั้น
เราจะกาํหนดให ้ 
 ตวัแปรตดัสินใจ ijx  ปริมาณสินคา้ท่ีจะทาํการขนส่งจากโรงงานท่ี i ไปจาํหน่าย
ใหก้บัลูกคา้คนท่ี j โดยท่ี i = 1, 2, 3 และ j = 1, 2, 3, 4 
 ตวัแปรค่าคงท่ี ijc  กาํไรการขายสินคา้จากโรงงานท่ี i ไปจาํหน่ายให้กบัลูกคา้
คนท่ี j โดยท่ี i = 1, 2, 3 และ j = 1, 2, 3, 4 
  กาํหนดฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์ปัญหาการขนส่งน้ี บริษทัควรจะส่งสินคา้จากโรงงานใด
ไปให้กบัลูกคา้คนไหน ในปริมาณเท่าไหร่ จึงจะทาํให้บริษทัได้รับกาํไรสูงสุด สามารถสรุปเป็น
สมการไดด้งัน้ี 
   ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ Maximize 
3 4
1 1
ij ij
i j
z c x
= =
= ∑∑     
  กาํหนดขอ้จาํกดัของปัญหา 
   สมการเง่ือนไขท่ี 1 กาํลงัการผลิตของโรงงานท่ี 1 สูงสุดเท่ากบั 4,000 หน่วย 
    11 12 13 14 4000x x x x+ + + ≤    
   สมการเง่ือนไขท่ี 2 กาํลงัการผลิตของโรงงานท่ี 2 สูงสุดเท่ากบั 6,000 หน่วย 
    21 22 23 24 6000x x x x+ + + ≤      
   สมการเง่ือนไขท่ี 3 กาํลงัการผลิตของโรงงานท่ี 3 สูงสุดเท่ากบั 5,000 หน่วย 
    31 32 33 34 5000x x x x+ + + ≤       
   สมการเง่ือนไขท่ี 4 โรงงานไดต้กลงขายส้ินค่า 5,000 ช้ินใหก้บัลูกคา้รายท่ี 1 
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    11 21 31 5000x x x+ + =       
   สมการเง่ือนไขท่ี 5 โรงงานไดต้กลงขายส้ินค่า 4,000 ช้ินใหก้บัลูกคา้รายท่ี 2 
    12 22 32 4000x x x+ + =        
   สมการเง่ือนไขท่ี 4 โรงงานไดต้กลงขายส้ินค่า 2,000 ช้ินใหก้บัลูกคา้รายท่ี 3 
    13 23 33 2000x x x+ + ≥        
  กาํหนดขอ้จาํกดัของตวัแปรตดัสินใจ ปริมาณสินคา้ท่ีจะทาํการขนส่งจะตอ้งมีค่าไม่ติด
ลบ 0ijx ≥  
  2.3.3.2 ปัญหาวางแผนการผลิต 
       บริษทัไทยพฒันาอุสาหกรรมทาํการผลิตสินคา้ออกจาํหน่าย 3 ประเภทดว้ยกนั
คือ ชุดทานอาหารชนิด 4 ท่ีนัง่ ชนิด 6 ท่ีนัง่ และชนิด 10 ท่ีนัง่ ในการผลิตชุดทานอาหารแต่ละชุดจะ
ใชเ้วลาในการขดักลึงตบแต่งไม ้เวลาในการประกอบชุดทานอาหารเชา้ดว้ยกนัและปริมาณวตัถุดิบ 
(ไม้) ต่างกนัตามชนิดของชุดทานอาหารท่ีผลิต กาํไรท่ีบริษทัจะได้รับจากการจาํหน่ายชุดทาน
อาหารแต่ละชนิดไม่เท่ากนั ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.2 ทางบริษทัตอ้งการทราบวา่ควรจะผลิตชุด
อาหารชนิดใดบา้ง เป็นจาํนวนเทาไหร่ จึงจะทาํให้ได้กาํไรสูงสุด อน่ึงทางแผนกการตลาดของ
บริษทัไดใ้ห้ขอ้มูลมาวา่ จากการสํารวจตลาดคาดวา่ปริมาณชุดทานอาหารชนิด 4 ท่ีนัง่ และ 6 ท่ีนัง่ 
คงจะจาํหน่ายไดไ้ม่เกิน 40 ชุด และ 100 ชุด ตามลาํดบั 
 
ตารางท่ี 2.2 กาํไรท่ีไดจ้ากการขายสินคา้ของบริษทัไทยพฒันา 
 ชุดทานอาหาร 
4 ท่ีนัง่ 6 ท่ีนัง่ 10 ท่ีนัง่ ปริมาณท่ีมี 
เวลาในการขดักลึงตบแต่งไม ้(ชม./ชุด) 4 5 10 2,000 ชม. 
เวลาในการประกอบเขา้ดว้ยกนั (ชม./ชุด) 1 1 3 400 ชม. 
ปริมาณไมท่ี้ใช ้(ลบ.ฟ./ชุด) 1 1.5 3 500 ลบ.ฟ. 
กาํไรต่อหน่วย (บาท/ชุด) 2,000 2,800 6,000  
 
  การสร้างปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้น จากปัญหาขา้งตน้น้ี ทาํไดด้งัน้ี คือ การกาํหนด
นิยามของตวัแปรตดัสินใจ ในปัญหาน้ี ส่ิงท่ีเราตอ้งการทราบคือ จาํนวนของชุดทานอาหารแต่ละ
ชนิดท่ีบริษทัควรจะทาํการผลิตให ้ 
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  ตวัแปรตดัสินใจ 1x = จาํนวนชุดทานอาหารชนิด 4 ท่ีนัง่ ท่ีจะทาํการผลิต 
     2x = จาํนวนชุดทานอาหารชนิด 6 ท่ีนัง่ ท่ีจะทาํการผลิต 
     3x = จาํนวนชุดทานอาหารชนิด 10 ท่ีนัง่ ท่ีจะทาํการผลิต 
  กาํหนดฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ในปัญหาน้ี  เราตอ้งการจะหากาํไรสูงสุดจากการจาํหน่าย
ชุดทานอาหารแต่ละชนิดท่ีผลิต 
   ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ Maximize 1 2 32000 2800 6000z x x x= + +   
  กาํหนดขอ้จาํกดัของปัญหา ในปัญหาน้ีมีขอ้จาํกดัอยูส่องประเภท คือ ขอ้จาํกดัเน่ืองจาก
ปริมาณทรัพยากรท่ีจาํกดัและขอ้จาํกดัเน่ืองมาจากการตลาด 
   สมการเง่ือนไขท่ี 1 ขอ้จาํกดัจากเวลาท่ีใชใ้นการขดักลึง ตบแต่ง 
    1 2 34 5 10 2000x x x+ + ≤       
   สมการเง่ือนไขท่ี 2 ขอ้จาํกดัจากเวลาในการประกอบชุดทานอาหาร 
    1 2 31 1 3 400x x x+ + ≤        
   สมการเง่ือนไขท่ี 3 ขอ้จาํกดัจากปริมาณไมท่ี้ใชใ้นการผลิต 
    1 2 31 1.5 3 500x x x+ + ≤       
   สมการเง่ือนไขท่ี 4 ขอ้จาํกดัจากการตลาดของชุดทานอาหารชนิด 4 ท่ีนัง่ 
    1 40x ≤   
   สมการเง่ือนไขท่ี 5 ขอ้จาํกดัจากการตลาดของชุดทานอาหารชนิด 6 ท่ีนัง่ 
    2 100x ≤     
  ขอ้จาํกดัของตวัแปรตดัสินใจ ชุดทานอาหารท่ีจะทาํการผลิตขาย จะตอ้งมีค่าไม่ติดลบ
1 2 3, , 0x x x ≥          
  2.3.3.3 ปัญหาการลงทุน 
       ชายคนหน่ึงมีเงินอยู่ 100,000 บาท กาํลงัพิจารณาวา่ควรจะนาํเงินจาํนวนน้ีไป
ลงทุนในโครงการลงทุนสองโครงการอย่างไร ในช่วงเวล 3 ปีนับจากน้ีไป เพื่อท่ีจะได้รับ
ผลตอบแทนสูงสุด เงินทุกบาทท่ีลงทุนในโครงการหน่ึงจะให้ผลตอบแทน 70 % โดยมีระยะเวลา
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การลงทุนคร้ังละ 1 ปี ส่วนโครงการท่ีสอง ให้ผลตอบแทน 150 % แต่มีระยะเวลาการลงทุน 2 ปี 
ดงันั้นชายผูน้ี้ควรจะลงทุนอยา่งไร  
  ปัญหาการลงทุนน้ี เราต้องการหาว่า  ชายผู ้น้ีควรจะลงทุนอย่างไรจึงจะได้รับ
ผลตอบแทนจากการลงทุนสูงท่ีสุด กาํหนดให ้
 ตวัแปรตดัสินใจ ijx  จาํนวนเงินท่ีตดัสินใจลงทุนในโครงการท่ี i ท่ีเวลา j ปี โดย
ท่ี i = 1,2 และ j = 1,2,3 
  ปัญหาการลงทุน สามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 
   ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์Maximize = 13 221.7 2.50z x x= +    
  กาํหนดขอ้จาํกดัของปัญหา 
   สมการเง่ือนไขท่ี 1 ขอ้จาํกดัการลงทุนในปีท่ี 1 
    11 21 100000x x+ ≤     
   สมการเง่ือนไขท่ี 2 ขอ้จาํกดัการลงทุนในปีท่ี 2 
    11 12 221.7 0x x x− + + ≤    
   สมการเง่ือนไขท่ี 3 ขอ้จาํกดัการลงทุนในปีท่ี 3 
    12 21 131.7 2.5 0x x x− − + ≤     
  ขอ้จาํกดัของตวัแปรตดัสินใจ จาํนวนเงินท่ีลงทุนจะตอ้งไม่ติดลบ 0ijx ≥   
 
2.4 การค้นหาคาํตอบด้วยวธีิฮิวริสติก 
 วิธีฮิวริสติกเป็นวิธีการแก้ไขปัญหาท่ีใช้หลกัเกณฑ์ของกระบวนการต่าง ๆ นาํมาใช้ในการ
คน้หาคาํตอบ และลดปริมาณการคาํนวณให้น้อยลง มีการใช้กฎการตดัสินใจมาพิจารณาตดัสิน
ปัญหาอยา่งเป็นขั้นเป็นตอน ซ่ึงวิธีการจะถูกทาํซํ้ า ๆ จนกระทัง่บรรลุเป้าหมายของปัญหานั้น ๆ ซ่ึง
คําตอบของการแก้ปัญหาด้วยวิธีฮิวริสติกน้ีจะเป็นคําตอบท่ีใกล้เคียงคําตอบท่ีดีท่ีสุด (near 
optimum) การคน้หาคาํตอบดว้ยวิธีฮิวริสติก (Heuristic Search) ไดถู้กพฒันาข้ึนเพื่อช่วยในการ
แกปั้ญหาท่ีมีขนาดใหญ่ ความซับซ้อนสูง ใช้เวลานานในการแกปั้ญหา ต่างจากการคน้หาคาํตอบ
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ธรรมดา ซ่ึงเหมาะกบัขอ้มูลมีขนาดไม่ใหญ่มาก โดยจะทาํการตรวจสอบขอ้มูลทีละตวัจนครบ การ
คน้หาคาํตอบธรรมดาน้ีจะให้คาํตอบท่ีถูกตอ้งและเป็นคาํตอบท่ีดีท่ีสุดเสมอ (optimal solution) แต่
ในบางคร้ังขอ้มูลมีขนาดใหญ่มากการตรวจสอบขอ้มูลท่ีละตวัจนครบเพื่อหาคาํตอบท่ีถูกตอ้งท่ีสุด
คงเป็นไปได้ยาก ลกัษณะของปัญหาเหล่าน้ี เช่น การทางเดินท่ีสั้ นท่ีสุดของ 77 จงัหวดั ท่ีแต่ละ
จงัหวดัมีทางเดินท่ีเช่ือมต่อกนั ถา้จะหาเส้นทางท่ีสั้นท่ีสุดเราจะตอ้งเปรียบเทียบเส้นทางของแต่ละ
จงัหวดั ซ่ึงเป็นจาํนวนมหาศาลและอาจไม่สามารถเปรียบเทียบให้เสร็จไดใ้นเวลาท่ีมีอย่างจาํกดั 
ดงันั้นการแก้ไขปัญหาแบบน้ีจึงตอ้งอาศยัวิธีฮิวริสติก วิธีการน้ีจะเลือกคาํตอบท่ีเหมาะสมให้กบั
ปัญหาเท่านั้น ซ่ึงอาจใช่หรือไม่ใช่คาํตอบท่ีดีท่ีสุด เรียกคาํตอบลกัษณะน้ีวา่ คาํตอบใกลเ้คียงคาํตอบ
ท่ีดีท่ีสุด (near optimal solution) ดงันั้นวิธีฮิวริสติกจึงไดรั้บความนิยมนาํมาใช้แกปั้ญหาเหล่านั้น 
ระบบท่ีมีการประยุกต์ใช้วิธีฮิวริสติก ได้แก่ ระบบผูเ้ช่ียวชาญ (Expert System : ES) และ
ปัญญาประดิษฐ ์(Artificial Intelligent :AI) เป็นตน้ 
 ในปัจจุบนัการแกปั้ญหาดว้ยฮิวริสติกไดรั้บความสนใจมาก จึงไดมี้พฒันาการคน้หาคาํตอบ
ดว้ยวิธีฮิวริสติกมากมาย โดยไดเ้ลียนแบบวิถีชีวิตของส่ิงมีชีวิตตามธรรมชาติ กระบวนการต่าง ๆ 
ในอุตสาหกรรมหรือแมก้ระทัง่กระบวนการเรียนรู้ของมนุษย ์เป็นตน้ การคน้หาดว้ยวิธีฮิวริสติกมี
เคร่ืองมือท่ีสาํคญัช่วยการคน้หาแบบน้ีคือ ฮิวริสติกฟังก์ชนั (Heuristic function) ซ่ึงมีหนา้ท่ีหาความ
เป็นไปไดใ้นการแกปั้ญหา เพื่อกาํหนดทิศทางของการคน้หาคาํตอบ ดงันั้นจุดประสงคท่ี์แทจ้ริงของ
ฮิวริสติกฟังก์ชนัก็คือ การกาํกบัทิศทางของกระบวนการคน้หา เพื่อให้อยูใ่นทิศทางท่ีไดป้ระโยชน์
สูงสุด โดยจะมีการประเมินค่าฟังก์ชันเหมาะสม (fitness function) เพื่อตรวจสอบการบรรลุ
วตัถุประสงคท่ี์ตั้งไว ้ในหวัขอ้น้ีไดย้กตวัอยา่งการคน้หาคาํตอบดว้ยฮิวริสติกในหวัขอ้ยอ่ยต่อไปน้ี 
 
 2.4.1 การค้นหาคําตอบด้วยกรีดีอ้ลักอริทมึ 
  กรีด้ีอลักอริทึม (Greedy Algorithm) เป็นวิธีการคน้หาคาํตอบดีท่ีสุดก่อน (Best first 
search) ท่ีง่ายท่ีสุด โดยหลกัการของการคน้หาแบบน้ีคือ การเลือกคาํตอบท่ีดีท่ีสุดตลอดเวลาหรือ
กล่าวอีกนยัหน่ึงว่าเป็นวิธีตะกละตะกลาม (greedy) ซ่ึงในการเลือกคาํตอบท่ีดีท่ีสุดน้ีจะพิจารณา
ค่าท่ีวดัไดจ้ากสถานะปัจจุบนัท่ีดีท่ีสุดเพื่อไปยงัสถานะถดัไปและจะดาํเนินการเลือกสถานะปัจจุบนั
ท่ีดีท่ีสุดจนกระทัง่บรรลุเป้าหมาย ยกตวัอยา่ง ถา้ A  คือค่าท่ีวดัไดจ้ากสถานะปัจจุบนั ดงันั้นในการ
เลือกการเคล่ือนท่ีไปยงัสถานะถดัไปจะเลือกจากตาํแหน่งท่ีมีค่า A  ดีท่ีสุด โดยสามารถสรุป
กระบวนการคน้หาคาํตอบดว้ยกรีด้ีอลักอริทึมไดด้งัน้ี 
  1) เลือกสถานะเร่ิมตน้กาํหนดใหเ้ป็นสถานะปัจจุบนั 
  2) หาค่า A  ท่ีไดจ้ากสถานะปัจจุบนั  
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  2.1) ถา้ 0A =  แสดงว่าสถานะปัจจุบนัคือสถานะเป้าหมาย ให้แสดง
คาํตอบและจบกระบวนการ 
  2.2) ถา้ 0A ≠  ใหส้ร้างสถานะถดัไปใหก้บัสถานะปัจจุบนั จากนั้นหาค่า 
A ให้กับสถานะถัดไป เลือกสถานะถัดไปท่ีมีค่า A   ดีท่ีสุด และ
กาํหนดใหส้ถานะถดัไปเป็นสถานะปัจจุบนั 
  3) กลบัไปท่ีขั้นตอนท่ี 2  
  ตวัอยา่ง การใชก้รีด้ีอลักอรึทึมแลกเหรียญให้ไดจ้าํนวนเหรียญนอ้ยท่ีสุดจากจาํนวนเงิน
ท่ีกาํหนด เช่น สมมติวา่ประเทศแห่งหน่ึงมีเงินเหรียญใชอ้ยู ่4 ขนาด 1 บาท 5 บาท และ 10 บาท ถา้
ตอ้งการแลกเงินจาํนวน 16 บาท จะไดเ้หรียญนอ้ยท่ีสุดจาํนวนก่ีเหรียญ 
สถานะท่ี 1 เหรียญ 10 บาท ค่าของ A  = 6 (16-10) 
  เหรียญ 5 บาท ค่าของ A  = 11 (16-5) 
  เหรียญ 1 บาท ค่าของ A  = 15 (16-1) 
 เลือกเหรียญ 10 บาท ค่าของเงินท่ีเหลือ 16 – 10 = 6 บาท ต่อไปหาเหรียญจากเงินท่ีเหลือ 
สถานะท่ี 2 เหรียญ 10 บาท ไม่สามารถใชไ้ดเ้พราะ ค่าของเหรียญมากกวา่ค่าของเงินท่ีเหลือ 
  เหรียญ 5 บาท ค่าของ A  = 1 (6-5) 
  เหรียญ 1 บาท ค่าของ A  = 5 (6-1) 
 เลือกเหรียญ 5 บาท ค่าของเงินท่ีเหลือ 6 – 5 = 1 บาท ต่อไปหาเหรียญจากเงินท่ีเหลือ 
สถานะท่ี 3 เหรียญ 10 บาท ไม่สามารถใชไ้ดเ้พราะ ค่าของเหรียญมากกวา่ค่าของเงินท่ีเหลือ 
  เหรียญ 5 บาท ไม่สามารถใชไ้ดเ้พราะ ค่าของเหรียญมากกวา่ค่าของเงินท่ีเหลือ 
  เหรียญ 1 บาท ค่าของ A  = 0 (1-1) 
ดงันั้น ถา้ตอ้งการแลกเงินจาํนวน 16 บาท เราจะไดเ้หรียญ 10 บาท จาํนวน 1 เหรียญ เหรียญ 5 บาท 
จาํนวน 1 เหรียญ และเหรียญ 1 บาท จาํนวน 1 เหรียญ แสดงกระบวนการดงัรูป 2.1 
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รูปท่ี 2.1 โครงสร้างแสดงการแลกเหรียญดว้ยกรีด้ีอลักอริทึม 
 
 2.4.2 การค้นหาคําตอบด้วยการอบอ่อนจําลอง 
  การคน้หาคาํตอบดว้ยการอบอ่อนจาํลอง (Simulated Annealing: SA) เป็นอลักอริทึมท่ี
จาํลองกระบวนหลอมโลหะ โดยอาศยัหลกัการลดอุณหภูมิของการหลอมโลหะท่ีมีความร้อนท่ีจุด
หลอมเหลวสูงมากให้ลดลงมาอยู่ ท่ี อุณหภูมิปกติ โดยท่ีการลดอุณหภูมิน้ีไม่ทําให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงคุณสมบติัท่ีดีของโลหะคือ มีความแข็งและเหนียว เม่ือโลหะหลอมตวั (Annealing) อยู่
ในสถานะท่ีเป็นของเหลว การทาํให้โลหะนั้นเย็นตวัอย่างช้า ๆ จนถึงท่ีอุณหภูมิท่ีโลหะเปล่ียน
สถานะเป็นของแข็ง ซ่ึงก็คือกระบวนการลดพลงังานท่ีสะสมในโลหะ จากการท่ีโลหะมีพลงังาน
ความร้อนสะสมอยูสู่งมากให้สถานะสุดทา้ยมีพลงังานคงท่ี ถา้อุณหภูมิลดลงเร็วเกินไปก็จะทาํให้
โลหะเกิดความเสียหายหรือมีคุณสมบติัท่ีไม่ดี คือ เปราะแตกหกัง่าย แต่ถา้อุณหภูมิลดลงชา้เกินไปก็
จะเป็นการเสียเวลาในการดาํเนินงาน ดงันั้นการลดลงของอุณหภูมิจึงสําคญั เพื่อท่ีจะทาํให้บรรลุ
วตัถุประสงค์ท่ีตั้ งไวข้องการหลอมโลหะ จึงต้องมีฟังก์ชันการลดลงของอุณภูมิท่ีเหมาะสม 
เน่ืองจากวธีิการน้ีไดรั้บความนิยมในการประยกุตใ์ชง้านแกปั้ญหาต่าง ๆ และเป็นวิธีการท่ีเขา้ใจง่าย 
ผูว้ิจยัจึงเลือกวิธีการน้ีในการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงไร้สายสําหรับระบบระบุตาํแหน่ง
ภายในอาคารหลายชั้น ซ่ึงรายละเอียดวิธีน้ีจะอธิบายในบทท่ี 3.4 โดยสามารถสรุปกระบวนการ
คน้หาคาํตอบดว้ยการอบอ่อนจาํลองไดด้งัน้ี 
  1) สุ่มประชากรเร่ิมตน้กาํหนดใหเ้ป็นสถานะปัจจุบนั 
  2) ประเมินค่าความเหมาะสมของสถานะปัจจุบนั 
  3) สร้างสถานะใหม่จากสถานะปัจจุบนั 
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  4) ประเมินค่าความเหมาะสมของสถานะใหม่ 
  5) เปรียบเทียบสถานะใหม่กบัสถานะปัจจุบนั 
  5.1) ถ้าสถานะใหม่ดีกว่าสถานะปัจจุบนั กาํหนดสถานะใหม่ให้เป็น
สถานะปัจจุบนั 
  5.2) ถา้สถานะใหม่แย่กวา่สถานะปัจจุบนั ตดัสินใจดว้ยความน่าจะเป็น
วา่จะยอมรับสถานะใหม่หรือไม่ 
  6) ปรับค่าอุณหภูมิ 
  7) กลบัไปท่ีขั้นตอนท่ี 3 จนกระทัง่ถึงเกณฑ์การหยุดทาํงาน โดยสถานะสุดทา้ยจะ
เป็นคาํตอบของปัญหา 
 
 2.4.3 การค้นหาคําตอบด้วยอลักอริทมึพนัธุกรรม 
  การคน้หาคาํตอบดว้ยอลักอริทึมพนัธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) เป็นอลักอริทึมท่ี
จาํลองกระบวนการวิวฒันาการของธรรมชาติ โดยมีกฎการคดัเลือกสายพนัธ์ุของธรรมชาติเพื่อ
นาํไปสู่สายพนัธ์ุใหม่ท่ีดีข้ึน โดยผูท่ี้จาํลองกฎการวิวฒันาการทางธรรมชาติท่ีวา่ดว้ย “ความอยูร่อด
ของผูท่ี้แข็งแรงท่ีสุด” (Survival of the Fittest) คือ Charles Darwin เน่ืองจากในทางธรรมชาติ การ
ดาํรงอยู่ของส่ิงมีชีวิตท่ีมีทรัพยากรในธรรมชาติอยา่งจาํกดั ส่ิงมีชีวิตท่ีแข็งแรงท่ีสุดเท่านั้นท่ีจะอยู่
รอดและปกครองผูท่ี้อ่อนแอกวา่ได ้การคน้หาคาํตอบดว้ยอลักอริทึมพนัธุกรรมน้ีจะหาผูท่ี้แข็งแรง
ท่ีสุดในระหว่างการวิวฒันาการของประชากรรุ่นต่าง ๆ เพื่อใช้ในการแก้ปัญหาในแต่ละรุ่น 
(generation) จะประกอบไปดว้ยประชากรของสตริง (string) สตริงจะแสดงคุณสมบติัของสมาชิก
แต่ละตวัในประชากรนั้น ซ่ึงเป็นการเลียนแบบวิธีการของโครโมโซม (chromosome) โดยสมาชิก
หรือสตริงแต่ละตวัในประชากรน้ีจะแสดงถึงคาํตอบท่ีเป็นไปไดใ้นปริภูมิปัญญา (problem space) 
และสตริงเหล่าน้ีจะต้องผ่านกระบวนการของการวิวฒันาการเพื่อความอยู่รอด สตริงท่ีมีค่า
เหมาะสม (fitness) สูงจะถูกเลือกสรรใหอ้ยูห่รือสืบพนัธ์ุต่อในรุ่นถดัไป โดยกระบวนการเลือกสรร 
(selection) จะเลือกประชากรท่ีดีคือ มีค่าความเหมาะสมสูงเป็นสายพนัธ์ุพ่อและแม่ (parent) แลว้จะ
เลือกถ่ายทอดคุณสมบติัท่ีดีของพอ่และแม่มาสู่ลูก เป็นเหตุใหลู้กมีแนวโนม้ท่ีดีกวา่สายพนัธ์ุพ่อและ
แม่ วธีิการน้ีเรียกวา่ การตดัขา้ม (crossover) ซ่ึงจาํนวนประชากรบางส่วนจะถูกตดัออกไป เพื่อเวน้ท่ี
วา่งไวใ้หส้าํหรับลูกท่ีเกิดใหม่ ในท่ีสุดก็จะทาํใหเ้กิดรุ่นใหม่ และวิวฒันาการจะเป็นเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ 
จนเม่ือความแตกต่างของคุณสมบติัท่ีดีในรุ่นใหม่กบัรุ่นเดิมไม่แตกต่างกนัมากนัน่ก็หมายความว่า 
การวิวฒันาการถึงจุดส้ินสุด การคน้หาคาํตอบดว้ยอลักอริทึมพนัธุกรรมก็จะจบการทาํงานลง โดย
สามารถสรุปกระบวนการคน้หาคาํตอบดว้ยอลักอริทึมพนัธุกรรมไดด้งัน้ี 
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  1) สุ่มประชากรเร่ิมตน้ 
  2) ประเมินค่าความเหมาะสมของประชากร  
  3) สร้างประชากรใหม่ดว้ยกระบวนการทางพนัธุกรรมดงัน้ี 
  3.1) การเลือกสรร (Selection) เป็นการสําเนาประชากรท่ีดีท่ีสุดเพื่อการ
ทาํกระบวนการทางพนัธุกรรม 
  3.2) ตดัขา้ม (Crossover) เป็นการตดัขา้มประชากรท่ีไดรั้บการเลือกสรร 
  3.3) การกลายพนัธ์ุ (Mutation) เป็นการปรับปรุงประชากรดว้ยการสุ่ม 
  4) กลบัไปท่ีขั้นตอนท่ี 2 จนกระทัง่ความแตกต่างของรุ่นใหม่กบัรุ่นเดิมไม่แตกต่าง
กนั ประชากรท่ีดีท่ีสุด หลังจากการทาํงานของหลายรุ่นจะเป็นคาํตอบของ
ปัญหา 
 
 2.4.4 การหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดของกลุ่มอนุภาค 
  การหาค่าเหมาะท่ีสุดของกลุ่มอนุภาค (particle swarm optimization: PSO) เป็น
อลักอริทึมท่ีไดส้ังเกตุลกัษณะการดาํรงชีวิตของส่ิงมีชีวิตจากธรรมชาติโดยเฉพาะการเคล่ือนท่ีของ
กลุ่มส่ิงมีชีวติ เช่น ฝงูนกและฝงูปลา เป็นตน้ การเคล่ือนท่ีของกลุ่มส่ิงมีชีวิตเหล่าน้ีเป็นการเคล่ือนท่ี
ของส่ิงมีชีวติองคป์ระกอบยอ่ย ๆ ท่ีมีเคล่ือนท่ีไปดว้ยกนัอยา่งเขา้จงัหวะกนั (synchronous) โดยปลา
หรือนกสามารถเคล่ือนท่ีไปดว้ยกนัเป็นฝูง สามารถแยกตวัออกจากฝูงแลว้รวมตวักลบัเขา้มาในฝูง
อีกคร้ังอยา่งประสานกลมเกลียว ซ่ึงเป็นพฤติกรรมทางสังคมของส่ิงมีชีวิต การหาค่าเหมาะสมท่ีสุด
ของกลุ่มอนุภาคเป็นอลักอริทึมเชิงประชากร โดยมีคุณลกัษณะหลาย ๆ อยา่งท่ีเหมือนกบัการคน้หา
คาํตอบดว้ยอลักอริทึมพนัธุกรรม (GA) โดยการหาค่าเหมาะท่ีสุดของกลุ่มอนุภาคมีการสุ่มสร้าง
ประชากรเร่ิมตน้ มีการประเมินค่าความเหมาะสม (fitness) ของแต่ละประชากรดว้ยคาํตอบท่ีเหมาะ
ท่ีสุดในทุกรอบการคาํนวณหรือทุกรุ่น (generation) ซ่ึงการหาค่าเหมาะท่ีสุดของกลุ่มอนุภาคมีความ
แตกต่างไปจาก GA ตรงท่ีไม่มีกระบวนการทางพนัธุกรรมเช่น การทาํครอสโอเวอร์หรือมิวเทชนั 
ฯลฯ โดยคาํตอบของการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดของกลุ่มอนุภาคถูกแทนดว้ยอนุภาค (particle) ท่ีซ่ึง
เคล่ือนท่ีไปในปริภูมิคน้หา (search space) โดยมีทิศทางไปตามอนุภาคท่ีใกลเ้คียงกบัคาํตอบท่ี
เหมาะท่ีสุดในขณะนั้น ๆ ส่ิงท่ีน่าสนใจของการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดของกลุ่มอนุภาคคือ ความเรียบ
ง่ายของอลักอริทึม จึงไดรั้บความสําเร็จในการนาํไปประยุกต์ใช้ในหลาย ๆ งานท่ีสามารถใช้ GA 
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ได ้รายละเอียดของการหาค่าเหมาะท่ีสุดของกลุ่มอนุภาคถูกนาํเสนอ James, K. and Eberhart, R. 
(1995) โดยสามารถสรุปกระบวนการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดของกลุ่มอนุภาคไดด้งัน้ี 
  1) สุ่มค่าตาํแหน่งและความเร็วของอนุภาคเร่ิมตน้ 
  2) ประเมินค่าความเหมาะสมของอนุภาค  
  3) ถา้ค่าความเหมาะสมของอนุภาคดีกวา่ค่าความเหมาะสมท่ีสุดของกลุ่มให้ปรับ
ค่าความเหมาะสมของกลุ่ม 
  3.1) ถ้าค่าความเหมาะสมของกลุ่มบรรลุวตัถุประสงค์ของการคน้หา
คาํตอบใหส้ิ้นสุดการทาํงาน 
  4) ถา้ค่าความเหมาะสมของอนุภาคดีกว่าค่าความเหมาะสมท่ีสุดของอนุภาคให้
ปรับค่าความเหมาะสมของอนุภาค 
  5) ปรับค่าตาํแหน่งและความเร็วของอนุภาค  
  6) กลบัไปท่ีขั้นตอนท่ี 2  
 
2.5 โปรแกรม IBM ILOG CPLEX 
 ในการแกปั้ญหาการโปรแกรมเชิงเส้นเพื่อหาผลคาํตอบท่ีดีท่ีสุดของการปํญหาลกัษณะต่าง ๆ 
นั้น จาํเป็นตอ้งใชก้ารประมวลผลทางคอมพิวเตอร์เพื่อความสะดวกรวดเร็ว และไดค้าํตอบท่ีถูกตอ้ง
แม่นยาํ โปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio เป็นซอฟต์แวร์ท่ีใชแ้กปั้ญหาการ
โปรแกรมเชิงเส้นท่ีไดรั้บความนิยมอย่างแพร่หลายในงานวิจยัสําหรับการโปรแกรมเชิงเส้น โดย
สามารถแปลงสมการคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเส้นท่ีไดอ้อกแบบไวใ้ห้กลายเป็นภาษาของ
โปรแกรมไดอ้ย่างไม่ซับซ้อนและมีประสิทธิภาพ โดยโปรแกรมน้ีจะใช้อลักอริธึมซิมเพล็กซ์ ซ่ึง
เป็นกระบวนการท่ีใช้ในการแก้ปัญหาของการโปรแกรมเชิงเส้นเพื่อให้ไดค้าํตอบท่ีตอ้งการตาม
วตัถุประสงคข์องปัญหา ซ่ึงหนา้ต่างของโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio จะ
ประกอบดว้ยส่วนต่าง ๆ ดงัรูปท่ี 2.2 โดยอธิบายรายละเอียดตามหมายเลข 1-6 
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รูปท่ี 2.2 หนา้ต่างโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 
 
• หมายเลข 1 (OPL Project) แสดงในส่วนของหนา้ต่างไฟล์โครงงาน (project) ท่ี
ผูใ้ชส้ร้างไวใ้นโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio สําหรับการแกปั้ญหาต่าง ๆ 
โดยแต่ละโครงงานจะประกอบไปดว้ย 3 ไฟล ์คือ โมเดลไฟล ์(*.mod) ดาตา้ไฟล ์(*.dat) และเซตต้ิง
ไฟล ์(*.ops) 
• หมายเลข 2 (model file editing area) แสดงในส่วนของหนา้ต่างสําหรับป้อนคาํสั่ง
ดว้ยภาษาของโปรแกรมท่ีผูใ้ชต้อ้งการคาํนวณหาค่าท่ีดีท่ีสุดของปัญหานั้น ๆ โดยคาํสั่งเหล่าน้ีผูใ้ช้
ตอ้งทาํการแปลงมาจากสมการคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเส้น ซ่ึงมีโครงสร้างหลกัประกอบ
ไปดว้ย ตวัแปรตดัสินใจ ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์และสมการเง่ือนไข แสดงดงัรูป 2.3 
• หมายเลข 3 (data file editing area) แสดงในส่วนของหนา้ต่างสําหรับป้อนขอ้มูลท่ี
เป็นตวัแปรค่าคงท่ี ตวัแปรในรูปของเมตริกซ์ (matrix) โดยขอ้มูลเหล่าน้ีจะเป็นขอ้มูลการนาํเขา้ 
(input) ท่ีถูกเรียกใชใ้นการคาํนวณจากคาํสั่งในส่วนของโมเดลไฟล ์แสดงดงัรูปท่ี 2.4 
• หมายเลข 4 (setting file editing area) แสดงในส่วนของหนา้ต่างสําหรับการตั้ง
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของโปรแกรมเพื่อใช้ในการคาํนวณหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุดของปัญหา เช่น การ
จาํกดัเวลา (time) ตั้งค่าหน่วยความจาํ (memory) จาํนวนการวนซํ้ า (iteration) และการตั้งค่า
อลักอริธึม (algorithm) ท่ีใชใ้นการคาํนวณหาคาํตอบ แสดงดงัรูปท่ี 2.5 
1 2 3 4 5 
6 
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• หมายเลข 5 (outline view) แสดงในส่วนของหนา้ต่างส่วนสรุปโดยยอ่ (outline) 
ของโมเดลไฟล ์ดาตา้ไฟล์และเซตติ้งไฟล์ เพื่อให้ง่ายต่อการคน้หาและตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ใน
ส่วนต่าง ๆ ของโครงงาน 
• หมายเลข 6 (solution log area) แสดงในส่วนของหน้าต่างคาํตอบท่ีโปรแกรม
คาํนวณไดว้่าเป็นคาํตอบท่ีดีท่ีสุด (optimal solution) ของปัญหารวมไปถึงแสดงปัญหาท่ีพบใน
ระหวา่งการคาํนวณหาคาํตอบ 
 
 
 
รูปท่ี 2.3 model file editing area 
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รูปท่ี 2.4 data file editing area 
 
 
 
รูปท่ี 2.5 setting file editing area 
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 จากการท่ีไดอ้ธิบายรายละเอียดของโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio มา
พอสังเขป โดยผูใ้ชง้านสามารถศึกษารายละเอียด เพื่อทาํความเขา้ใจเพิ่มเติมเก่ียวกบักระบวนการใช้
งานอย่างละเอียดได้ในคู่มือสําหรับการใช้งาน อา้งอิงจาก http://www.ibm.com จากการอธิบาย
ขา้งตน้จะเห็นไดว้า่โปรแกรมน้ีเป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยแกปั้ญหาในการคน้หาคาํตอบของการโปรแกรม
เชิงเส้นท่ีสามารถใชไ้ดง่้าย ไม่ซบัซ้อน และมีประสิทธิภาพ สามารถนาํมาประยุกตใ์ชใ้นการคน้หา
คาํตอบของการโปรแกรมเชิงเส้นได้เป็นอย่างดี โดยผู ้ใช้งานจะต้องศึกษาการแปลงสมการ
คณิตศาสตร์ท่ีได้พัฒนาข้ึนให้กลายเป็นภาษาของโปรแกรมเสียก่อน  ซ่ึงประกอบไปด้วย
ส่วนประกอบหลกัสามส่วน คือ ตวัแปรตดัสินใจ ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ และสมการเง่ือนไขหรือ
ข้อจํากัดของปัญหา เพื่อให้สามารถใช้งานโปรแกรมในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดได้ตรงตาม
วตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการ 
 ในกรณีท่ีปัญหาท่ีต้องการแก้ไขมีขนาดใหญ่และมีความซับซ้อนมากข้ึน โปรแกรมน้ีไม่
สามารถค้นหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุดได้เน่ืองจากการค้นหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุดของปัญหาขนาดใหญ่ใช้
เวลานานเกินไปเพราะอลักอริธึมซิมเพล็กซ์จะคาํนวณหาคาํตอบท่ีเป็นไปไดทุ้กคาํตอบ ดว้ยเหตุน้ี
อลักอริธึมซิมเพล็กซ์จึงไม่เหมาะท่ีใชแ้กปั้ญหาสําหรับปัญหาขนาดใหญ่ ควรพิจารณาใชก้ารคน้หา
คาํตอบดว้ยวธีิฮิวริสติกช่วยในการแกปั้ญหาท่ีมีความซบัซอ้นสูง ดงัท่ีกล่าวไวใ้นหวัขอ้ 2.4 
 
บทที ่3 
การพฒันาเทคนิคการกาํหนดตาํแหน่งตดิตั้งโนดอ้างองิสําหรับอาคารหลายช้ัน 
 
 ในบทน้ีนาํเสนอการพฒันาเทคนิคการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงสําหรับระบบระบุ
ตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารหลายชั้น โดยความรู้พื้นฐานและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งไดก้ล่าวมาแลว้ใน
บทท่ี 2 จะเห็นไดว้า่ ระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก ดงันั้นเน้ือหา
ในบทน้ีนาํเสนอการพฒันาเทคนิคการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งสําหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้
สายภายในอาคารหลายชั้น โดยแบ่งออกเป็นหวัขอ้ยอ่ยดงัน้ี หวัขอ้ 3.1 แนวคิดสําหรับการออกแบบ
ระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารหลายชั้น หัวขอ้ 3.2 แนวทางการออกแบบระบบระบุตาํแหน่ง
ภายในอาคารหลายชั้น หัวขอ้ 3.3 โครงสร้างของเทคนิคการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิง
สาํหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารหลายชั้น 3.4 กระบวนการทาํงานของอลักอริทึมการ
อบอ่อนจาํลอง (Simulated Annealing) 3.5 การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของการกาํหนดตาํแหน่ง
ติดตั้งโนดอา้งอิงสาํหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารหลายชั้น 
 
3.1 แนวคดิสําหรับการออกแบบระบบระบุตําแหน่งภายในอาคารหลายช้ัน 
 ปัจจุบนัระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารมีการพฒันาอย่างแพร่หลายเน่ืองจากระบบระบุ
ตาํแหน่งภายนอกอาคาร (Global Positioning Systems: GPS) ไม่สามารถนาํมาใชร้ะบุตาํแหน่งวตัถุ
ภายในอาคารได้เน่ืองจากตวัอาคารเป็นตวับดบงัความแรงสัญญาณท่ีดาวเทียมส่งมายงัวตัถุหรือ
อุปกรณ์ท่ีตอ้งการทราบตาํแหน่ง เห็นไดว้่าเทคโนโลยีของระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารตาม
มาตรฐานการส่ือสารไร้สาย IEEE 802.15.4 ได้ถูกนาํมาประยุกต์ใช้งานในดา้นต่าง ๆ อาทิเช่น 
ตรวจหาตาํแหน่งผูป่้วยหรืออุปกรณ์ภายในโรงพยาบาล ตรวจหาวตัถุระเบิดในพื้นท่ีเส่ียงภัย 
ตรวจจบัสินค้าในโรงงานการผลิตหรือการขนส่งทางอุตสาหกรรม ระบุตาํแหน่งผูเ้ยี่ยมชมใน
พิพิธภณัฑ์ขนาดใหญ่ ระบุตาํแหน่งบุคคลภายในสนามบินหรือสถานีขนส่งขนาดใหญ่ เป็นตน้ ซ่ึง
เทคนิคท่ีใชใ้นระบบระบุตาํแหน่งท่ีมีความซบัซ้อนตํ่า (low complexity) มีความถูกตอ้ง (accuracy) 
และความแม่นยาํ (precision) ในการระบุตาํแหน่งสูงคือวิธีฟิงเกอร์ปรินท ์โดยวิธีการน้ีประกอบไป
ดว้ย 2 ส่วนคือ ส่วนแรกออฟไลน์เฟส (Offline phase) ในส่วนน้ีโนดวตัถุ (Target node) จะเก็บ
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รวบรวมขอ้มูลค่าความแรงสัญญาณท่ีรับได ้(Received Signal Strength: RSS) จากโนดอา้งอิง 
(Reference node) ท่ีติดตั้งในพื้นท่ีท่ีใหบ้ริการเพื่อนาํค่าความแรงสัญญาณท่ีรับไดส้ร้างฐานขอ้มูลใช้
เปรียบเทียบกบัขอ้มูลในออนน์ไลน์เฟส ส่วนท่ีสองออนไลน์เฟส (Online phase) ส่วนน้ีจะเป็นการ
ระบุตาํแหน่งของวตัถุ โดยโนดวตัถุจะวดัค่าความแรงสัญญาณ ณ จุดท่ีตอ้งการทราบตาํแหน่งแลว้
นาํมาเปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูลดว้ยวิธีระยะห่างยูคลิเดียน (Euclidean Distances) เป็นวิธีการหา
ขอ้มูลท่ีใกลเ้คียงกนั (Matching) ท่ีสุด จะเห็นวา่ในส่วนออฟไลน์เฟสของเทคนิคฟิงเกอร์ปร้ินท์น้ี
จาํเป็นจะตอ้งมีตาํแหน่งโนดอา้งอิงติดตั้งอยูก่่อนแลว้และในความเป็นจริงรูปแบบของอาคารพื้นท่ี
ให้บริการก็มีความแตกต่างกนัในแต่ละสถานท่ี ดงันั้นวิธีหน่ึงท่ีจะช่วยเพิ่มสมรรถนะให้กบัระบบ
ระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารคือ การเลือกกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมให้กบั
พื้นท่ีท่ีใหบ้ริการ 
 จากการศึกษาโครงสร้างทางกายภาพของอาคารไดเ้ห็นว่า อาคารในปัจจุบนัมีทั้งท่ีเป็นอาคาร
ประเภทชั้นเดียวและอาคารประเภทหลายชั้น ซ่ึงอาคารส่วนใหญ่มีลกัษณะเป็นอาคารประเภทหลาย
ชั้น โดยอาคารประเภทน้ีมีโครงสร้างทางกายภาพซบัซ้อนมากกว่าอาคารประภทชั้นเดียวเน่ืองจาก
ลกัษณะพื้นท่ีของอาคารในแต่ละชั้นมีความซับซ้อนไม่เหมือนกนั โดยอาคารประเภทชั้นเดียวนั้น
กาํหนดพิกดัเป็น 2 มิติ (x, y) โดยท่ี x คือ ความกวา้งและ y คือความยาวของพื้นท่ีอาคาร แต่สําหรับ
อาคารประเภทหลายชั้นจะมีการกาํหนดพิกดัเป็น 3 มิติ (x, y, z) โดยท่ี x คือ ความกวา้ง y คือความ
ยาว และ z คือ ความสูงของพื้นท่ีอาคาร 
 วิทยานิพนธ์น้ีนาํเสนอการพฒันาเทคนิคการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงสําหรับระบบ
ระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารหลายชั้น ซ่ึงสามารถใชก้าํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีอยูใ่น
อาคารประเภทชั้นเดียวและในอาคารประเภทหลายชั้นได ้อีกทั้งยงัสามารถนาํไปใช้กบัอาคารท่ีมี
ลกัษณะโครงสร้างแตกต่างกนัได ้
 
3.2 แนวทางการออกแบบระบบระบุตําแหน่งภายในอาคารหลายช้ัน 
 งานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัไดพ้ฒันาเทคนิคการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงไร้สายสําหรับระบบ
ระบุตาํแหน่งภายในอาคารหลายชั้น โดยใชแ้นวทางอา้งอิงจากงานวิจยั Aomumpai, S. (2013) ซ่ึง
ไดน้าํเสนอการวางตาํแหน่งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายใน
อาคารประเภทชั้นเดียวดว้ยวิธีการกาํหนดปัญหาให้อยู่ในรูปแบบของสมการทางคณิตศาสตร์ วิธี
ดงักล่าวเป็นท่ีรู้จกัอยา่งแพร่หลายรวมไปถึงเป็นส่วนหน่ึงของเทคนิคการวิจยัดาํเนินการ (operation 
research) โดยวิทยานิพนธ์น้ีได้นาํแนวทางการกาํหนดปัญหาให้อยู่ในรูปแบบของสมการทาง
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คณิตศาสตร์ มาใช้กับการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอ้างอิงไร้สายสําหรับระบบระบุตาํแหน่ง
ภายในอาคารหลายชั้น ซ่ึงการโปรแกรมเชิงเส้น (linear programming) ท่ีใชแ้กปั้ญหาเพื่อหาตาํตอบ
ท่ีดีท่ีสุด (optimal) นั้นไม่สามารถท่ีจะแก้ปัญหาภายในอาคารหลายชั้นท่ีมีขนาดใหญ่ มีความ
ซบัซ้อนสูง มีจาํนวนตวัแปรจาํนวนมากหรือแมก้ระทั้งถูกจาํกดัดว้ยเวลาในการคน้หาคาํตอบ เป็น
ตน้ ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงได้พิจารณาวิธีการแก้ปัญหาท่ีมีการหาคาํตอบท่ีใกล้เคียงคาํตอบท่ีดีท่ีสุด 
(near optimal) ดว้ยวิธีฮิวริสติกเป็นวิธีการแกปั้ญหาการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงไร้สาย
สาํหรับระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารหลายชั้น ซ่ึงยงัคงประกอบดว้ยส่วนประกอบท่ีสําคญัของ
การกาํหนดปัญหาให้อยู่ในรูปแบบของสมการทางคณิตศาสตร์คือ สมการวตัถุประสงค์ ตวัแปร
ตดัสินใจและสมการเง่ือนไข 
 โดยเทคนิคท่ีนาํเสนอแบ่งการทาํงานเป็น 2 เฟส แสดงดงัรูปท่ี 3.1 การทาํงานในเฟสท่ี 1 คือ 
หาจาํนวนและตาํแหน่งเร่ิมติดตั้งโนดอา้งอิงสําหรับพื้นท่ีให้บริการท่ีพิจารณา โดยการทาํงานใน
ขั้นตอนน้ีจะเป็นการคาํนวณหาจาํนวนเร่ิมติดตั้งโนดอา้งอิงจากขนาดพื้นท่ีพิจารณาและกาํหนด
ตาํแหน่งเร่ิมติดตั้งโนดอา้งอิงแบบยูนิฟอร์ม (Uniform placement) ถดัไปในเฟสท่ี 2 เป็นการหา
จาํนวนโนดอา้งอิงท่ีเพียงพอและตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมครอบคลุมทัว่ทั้งบริเวณของ
พื้นท่ีให้บริการท่ีพิจารณา โดยการติดตั้งโนดอา้งอิงจะตอ้งทาํให้ระบบมีค่าสูงท่ีสุดของผลรวมค่า
ความแรงสัญญาณมากท่ีสุดท่ีจุดทดสอบสัญญาณได้รับจากโนดอ้างอิงท่ีถูกติดตั้ งในอาคาร 
(Maximum Summation of Max RSSI: MSMR) ซ่ึงความตอ้งการน้ีเขียนไดด้งัฟังกช์นั (3.1)  
 
    ( )    max( )ij ijj R
i T
f C Maximize S P
∀ ∈
∀ ∈
= ∑                 (3.1) 
 
 การดาํเนินการทั้ง 2 เฟส มีเง่ือนไขเดียวกนัซ่ึงประกอบดว้ย 1. เง่ือนไขท่ีหน่ึงเง่ือนไขสําหรับ
การรับประกนัคุณภาพความแรงสัญญาณท่ีตาํแหน่งทดสอบสัญญาณไดรั้บจากโนดอา้งอิงจะตอ้งมี
ระดบัของค่าความแรงสัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิงมีค่าสูงกวา่เกณฑ์ท่ีกาํหนด (threshold) โดย
จะตอ้งมีค่ามากกวา่ -100 dBm อา้งอิงจากงานวจิยั Maneerat, K. (2013) 
  2. เง่ือนไขสาํหรับการกาํหนดจาํนวนของสัญญาณท่ีตาํแหน่งทดสอบไดรั้บสัญญาณจาก
โนดอา้งอิง ซ่ึงจาํเป็นตอ้งทราบถึงจาํนวนโนดอา้งอิงอย่างน้อยท่ีสุดสําหรับระบบระบุตาํแหน่ง
ภายในอาคาร โดยอา้งอิงมาจากงานวิจยั Kaemarungsi, K. (2005) ไดเ้สนอให้ทุกตาํแหน่งทดสอบ
สัญญาณซ่ึงอยูท่ ัว่บริเวณของอาคารไดรั้บสัญญาณจากโนดอา้งอิงอยา่งนอ้ย NR โนด (NR = 4) จะ
ช่วยเพิ่มสมรรถนะใหก้บัระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร  
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  3. เง่ือนไขสาํหรับการกาํหนดการไดรั้บสัญญาณจากโนดอา้งอิง โดยท่ีตาํแหน่งทดสอบ
สัญญาณจะไดรั้บสัญญาณจากโนดอา้งอิงท่ีไดถู้กเลือกติดตั้งไวใ้นระบบ  
  4. เง่ือนไขการกาํหนดจาํนวนโนดอา้งอิงทั้งหมดท่ีใชติ้ดตั้งในอาคารสําหรับระบบระบุ
ตาํแหน่ง 
 สุดทา้ยคาํตอบท่ีไดจ้ะเป็นตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสม มีจาํนวนโนดอา้งอิงท่ีเพียงพอ
กบัลกัษณะรูปแบบพื้นท่ีท่ีให้บริการและอยู่ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีกาํหนด ในหัวขอ้ถดัไปจะอธิบายถึง
รายละเอียดโครงสร้างการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอ้างอิงสําหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สาย
ภายในอาคารหลายชั้น 
 
 
รูปท่ี 3.1 กระบวนการสาํหรับการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิง 
39 
 
3.3 โครงสร้างของเทคนิคการกําหนดตําแหน่งติดตั้งโนดอ้างอิงสําหรับระบบระบุ
ตําแหน่งไร้สายภายในอาคารหลายช้ัน 
 จากหวัขอ้ท่ี 3.2 การดาํเนินการในการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงไร้สายสําหรับระบบ
ระบุตาํแหน่งภายในอาคารหลายชั้นเป็นการเลือกตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีมีความเหมาะสมกบั
ลกัษณะรูปแบบอาคารขนาดใหญ่ท่ีมีความซบัซอ้น ใชจ้าํนวนโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมและมีความเขม้
สัญญาณครอบคลุมพื้นท่ีท่ีให้บริการระบบระบุตาํแหน่งไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 
(Zigbee) ดว้ยปัจจยัดงักล่าววิทยานิพนธ์น้ีจึงไดพ้ฒันาเทคนิคสําหรับกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนด
อา้งอิงสําหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารหลายชั้นบนพื้นฐานของอลักอริทึมการอบ
อ่อนจาํลอง (Simulated Annealing Algorithm: SA) เพื่อให้ไดโ้ครงสร้างของระบบระบุตาํแหน่งท่ี
ใหค้่าสูงท่ีสุดของผลรวมค่าความแรงสัญญาณมากท่ีสุดท่ีจุดทดสอบสัญญาณไดรั้บจากโนดอา้งอิงท่ี
ถูกติดตั้งในอาคาร (Maximum Summation of Max RSSI: MSMR) เราตั้งช่ือเทคนิคท่ีไดพ้ฒันาข้ึนน้ี
วา่ MSMR-SA  
 เทคนิค MSMR-SA ไดพ้ฒันาข้ึนโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB ซ่ึงมีกระบวนการในการทาํงาน
แสดงดงัรูปท่ี 3.2 ส่วนรูปท่ี 3.3 แสดงแผนภาพการทาํงานของเทคนิคคน้หาตาํแหน่งติดตั้งโนด
อา้งอิงท่ีเหมาะสมภายในอาคารหลายชั้น ซ่ึงกระบวนการในการคน้หาคาํตอบประกอบด้วยการ
ทาํงาน 3 ขั้นตอนหลกั ขั้นตอนแรกเป็นการป้อนขอ้มูลเร่ิมตน้ท่ีจาํเป็นสําหรับการดาํเนินการของ
ระบบ (อธิบายในหัวขอ้ 3.3.1) ขั้นตอนท่ีสองเป็นการประมาณจาํนวนและตาํแหน่งติดตั้งโนด
อา้งอิงเร่ิมตน้สําหรับระบบ (อธิบายในหัวขอ้ 3.3.2) และขั้นตอนสุดทา้ยเป็นการหาจาํนวนโนด
อา้งอิงท่ีเพียงพอและตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมดว้ยวิธีการอบอ่อนจาํลอง (อธิบายใน
หวัขอ้ 3.3.3) 
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Input static parameters: ϕ , Max_noimprove, maxCT , minCT , RSS, Afloor, Ar, STP, candidates, dummy  
Initialize maxCT CT= , iterMax n= , 0iter = , _ 0count noimprove =  
 Calculate initial number of RNs  // 3.3.2.1   
 Determine initial location of RNs // 3.3.2.2   
 Check constraints  // 3.3.3.1   
 Check criteria increase number of RN // 3.3.3.2   
 Evaluate cost = ( )SΘ   // 3.3.3.4   
 While minCT CT> do  // 3.3.3.9   
  While iteriter Max< do // 3.3.3.9   
   Generate new assignment newS from S  // 3.3.3.5  
   Check constraints // 3.3.3.1  
   Evaluate  costnew = ( )newSΘ  // 3.3.3.6  
   Calculate newcost = cost - cost∆  // 3.3.3.7  
   If 0cost∆ < then   
    _ 0count noimprove =   
    newS S=   
    newcost = cost   
   Else    
    _count noimprove + +  
    If ( _count noimprove > Max_noimprove) then End SA process 
    Else If random [0,1]  
cost
CTe
∆
−
<  // 3.3.3.8 
     newS S=  
     newcost = cost  
    End If  
   End If   
   iter + +   
  End While   
 0iter =      
 CT CTϕ=     
 iter
iter
MaxMax
ϕ
=    
 End While    
 
รูปท่ี 3.2 Pseudo code ของเทคนิคการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงสาํหรับระบบระบุตาํแหน่ง 
       ไร้สายภายในอาคารหลายชั้น (MSMR-SA) 
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รูปท่ี 3.3 แผนภาพการทาํงานของเทคนิคการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงสาํหรับระบบระบุ 
        ตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารหลายชั้น (MSMR-SA) 
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 3.3.1 ข้อมูลเร่ิมต้น (Initial data) เป็นขอ้มูลท่ีป้อนให้กบัระบบเพื่อท่ีระบบจะนาํไปใช้ใน
ขั้นตอนการหาจาํนวนโนดอา้งอิงท่ีเพียงพอจนกระทั้งกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดสําหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารหลายชั้น ภายใตเ้ง่ือนไขขอ้จาํกดัต่าง ๆ ของ
ปัญหา ซ่ึงขอ้มูลเร่ิมตน้นั้นประกอบดว้ย 
  3.3.1.1 ค่าความเขม้ของสัญญาณท่ีไดรั้บ (Received signal strength: RSS) เป็นค่าความ
เขม้สัญญาณท่ีจุดทดสอบสัญญาณทุกจุดในพื้นท่ีให้บริการของระบบระบุตาํแหน่งไดรั้บจากโนด
อา้งอิง โดยค่าความเขม้สัญญาณน้ีจะไดม้าจากทุกตาํแหน่งท่ีสามารถติดตั้งโนดอา้งอิงได ้
  3.3.1.2 ขนาดของพื้นท่ีท่ีให้บริการ ( ) สําหรับขนาดของพื้นท่ีท่ีให้บริการใน
อาคารจะเป็นประมาณขนาดของพื้นท่ีทั้งหมดอยา่งง่าย โดยหาจากการรวมขนาดพื้นท่ีในแต่ละชั้น
ดว้ยระนาบ 2 มิติ (กวา้ง x ยาว) 
  3.3.1.3 ขนาดพื้นท่ีครอบคลุมของโนดอา้งอิงโดยประมาณ ( ) ในงานวิจยัน้ีใช้
อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 (ZigBee) ของ FreeScale MC13224 รุ่น
ท่ี 3 ซ่ึงมี ARM7TDM เป็นตวัประมวลผล กาํลงัส่งสูงสุดเท่ากบั +1.7dBm โดยมีระยะครอบคลุม
ประมาณ 35 เมตร แสดงดงัรูปท่ี 3.4 ซ่ึงเป็นขอ้ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้สัญญาณท่ีรับไดก้บั
ระยะทางจากการวดัจริง  
 
 
 
รูปท่ี 3.4 ขอ้มูลความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้สัญญาณท่ีรับไดก้บัระยะทางจากการวดัจริง 
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       จากระยะครอบคลุมของโนดอา้งอิงโดยประมาณไม่สามารถจะกาํหนดขนาด
พื้นท่ีครอบคลุมของโนดอ้างอิงท่ีติดตั้งอยู่ภายในอาคารได้ เน่ืองจากสภาพแวดล้อมและความ
ซับซ้อนของพื้นท่ีภายในอาคารทาํให้ขนาดครอบคลุมของโนดอ้างอิงไม่เป็นรูปวงกลม ใน
วทิยานิพนธ์น้ีไดก้าํหนดขนาดพื้นท่ีครอบคลุมของโนดอา้งอิงโดยประมาณเป็นรูปส่ีเหล่ียมแสดงดงั
รูปท่ี 3.5 สามารถคาํนวนหาขนาดพื้นท่ีครอบคลุมไดต้ามทฤษฎีบทพีทาโกรัสดงัน้ี 
 
r a
a
 rA
 
 
รูปท่ี 3.5 ขนาดพื้นท่ีครอบคลุมของโนดอา้งอิงโดยประมาณ 
 
       พิสูจน์  2 2 2r a a= +   
      2 22r a=   
      22
2
ra =    
      
2
ra =    
       พื้นท่ีรูปส่ีเหล่ียม 2 2rA a a= ×  
    แทนค่า  2 2
2 2r
r rA    = ×   
   
  
      22rA r=                   (3.1) 
       ดงันั้นขนาดพื้นท่ีครอบคลุมของโนดอา้งอิงโดยประมาณสามารถคาํนวณได้
ตามสมการท่ี (3.1) 
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  3.3.1.4 จาํนวนและพิกดัจุดทดสอบสัญญาณ (Signal test point: STP) จุดทดสอบ
สัญญาณน้ีจะกระจายอยูท่ ัว่พื้นท่ีท่ีให้บริการ เป็นพิกดัท่ีใชว้ดัค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนด
อา้งอิงเพื่อสร้างเป็นฐานขอ้มูลใชส้าํหรับระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร 
  3.3.1.5 จาํนวนและพิกดัตาํแหน่งท่ีสามารถติดตั้งโนดอา้งอิงได ้(Candidates) ตาํแหน่งท่ี
เป็นไปไดท่ี้สามารถติดตั้งโนดอา้งอิงในพื้นท่ีท่ีใหบ้ริการสาํหรับระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร 
  3.3.1.6 พิกดัตาํแหน่งท่ีไม่สามรถติดตั้งโนดอา้งอิงภายในพื้นท่ีได ้ (dummy) เป็น
ตาํแหน่งท่ีไม่สามารถติดตั้งโนดอ้างอิงในพื้นท่ีท่ีให้บริการได้ เช่น ตาํแหน่งท่ีเป็นบนัไดหรือ
ตาํแหน่งท่ีมีส่ิงของวางอยูไ่ม่เหมาะท่ีจะติดตั้งโนดอา้งอิง เป็นตน้ 
 
 3.3.2 ข้ันตอนการประมาณจํานวนและตําแหน่งติดตั้งโนดอ้างองิเร่ิมต้น (Phase 1) 
  การทาํงานในส่วนน้ีรับขอ้มูลตน้ท่ีกล่าวไวใ้นหวัขอ้ 3.3.1 แลว้นาํขอ้มูลเหล่านั้นมาทาํ
การคาํนวณเพื่อหาจาํนวนโนดอา้งอิงเร่ิมตน้และกาํหนดตาํแหน่งเร่ิมติดตั้งโนดอา้งอิงเพื่อใชใ้นการ
หาตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมสาํหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารหลายชั้นใน
ขั้นตอนต่อไป 
  3.3.2.1 คาํนวณจาํนวนโนดอา้งอิงเร่ิมตน้ 
       การประมาณจาํนวนโนดอ้างอิงเร่ิมต้น เป็นการประมาณจาํนวนโนดอ้างอิง
เร่ิมตน้อยา่งง่าย แสดงดงัสมการท่ี (3.2) โดยคาํนวณจากพื้นท่ีท่ีใหบ้ริการในแต่ละชั้นหารดว้ยขนาด
พื้นท่ีครอบคลุมของโนดอ้างอิงแล้วคูณกับจํานวนโนดอ้างอิงท่ีนําเสนอโดยงานวิจัยของ 
Kaemarungsi K. (2005) ซ่ึงแนะนาํวา่แต่ละจุดทดสอบสัญญาณควรไดรั้บสัญญาณอยา่งนอ้ย 4 โนด 
การพิจารณาพื้นท่ีครอบคลุมของโนดอา้งอิงอย่างง่ายเราจะพิจารณาเป็นพื้นท่ีแบบวงกลมสองมิติ 
โดยมีรัศมีของวงกลมคือ 35 เมตร สุดทา้ยก็จะไดจ้าํนวนโนดอา้งอิงเร่ิมตน้ท่ีใชเ้ป็นตาํแหน่งเร่ิมตน้
ในการคน้หาตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมสําหรับระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารหลาย
ชั้นต่อไป 
 
    1 2 3 ...floor floor floorinitial R
r r r
A A A
N N
A A A
 
= + + + × 
 
               (3.2) 
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       โดยท่ี initialN คือ จาํนวนโนดอา้งอิงเร่ิมตน้ 
    floorA   คือ พื้นท่ีใหบ้ริการสาํหรับระบบระบุตาํแหน่งในแต่ละชั้น 
    rA    คือ พื้นท่ีครอบคลุมของโนดอา้งอิงโดยประมาณ 
    RN    คือ จํานวนโนดอ้างอิง ท่ี จุดทดสอบสัญญาณสามารถรับ
สัญญาณได ้(จากงานวิจยั Kaemarungsi K. (2005) แนะนาํให้มี
อยา่งนอ้ย 4 โนด) 
  3.3.2.2 กาํหนดตาํแหน่งเร่ิมติดตั้งโนดอา้งอิง 
       การกาํหนดตาํแหน่งเร่ิมติดตั้งโนดอ้างอิงจาํเป็นต้องได้รับจาํนวนของโนด
อา้งอิงเร่ิมตน้ในหัวขอ้ก่อนหน้าแลว้นาํจาํนวนท่ีไดม้ากาํหนดตาํแหน่งดว้ยวิธียูนิฟอร์ม (Uniform 
placement) ซ่ึงมีลกัษณะตาํแหน่งโนดอา้งอิงท่ีสมมาตรกนัโดยกาํหนดให้เป็นโนดอา้งอิงเร่ิมตน้เพื่อ
ใชเ้ป็นตาํแหน่งเร่ิมตน้ของการคน้หาตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมสําหรับพื้นท่ีให้บริการท่ี
พิจารณาในขั้นตอนต่อไป 
 
 3.3.3 ข้ันตอนการหาจํานวนโนดอ้างองิทีเ่พยีพอและตําแหน่งติดตั้งที่เหมาะสมด้วยวิธีการอบ
อ่อนจําลอง (Phase 2) 
  กระบวนการทาํงานในส่วนน้ีเป็นการหาจาํนวนโนดอา้งอิงท่ีเพียงพอและตาํแหน่ง
ติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมครอบคลุมทัว่ทั้งบริเวณของพื้นท่ีใหบ้ริการ ผูว้จิยัไดป้ระยุกตใ์ชก้ารอบ
อ่อนจาํลอง (Simulated Annealing: SA) ในการคน้หาคาํตอบสาํหรับปัญหาน้ี ในปัจจุบนัมีการใชว้ิธี
ฮิวริสติกมากมาย อาทิเช่น วิธีการคน้หาคาํตอบดว้ยกรีด้ีอลักอริทึม (Greedy Algorithm) การคน้หา
คาํตอบดว้ยอลักอริทึมพนัธุกรรม (Genetic Algorithm) การหาค่าเหมาะท่ีสุดของกลุ่มอนุภาค 
(Particle Swarm Optimization) และ อลักอริทึมการอบอ่อนจาํลอง (Simulated Annealing 
Algorithm : SA) ท่ีไดก้วา่วไวใ้นบทท่ี 2 เป็นตน้ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดส้นใจท่ีจะศึกษาวิธีการคน้หา
คาํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับปัญหาการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงไร้สายสําหรับระบบ
ระบุตาํแหน่งภายในอาคารหลายชั้นน้ีโดยใช้อลักอริทึมการอบอ่อนจาํลอง เน่ืองจากกระบวนการ
วิธีการอบอ่อนจาํลองเขา้ใจง่ายและเหมาะกบัรูปแบบปัญหาของงานวิจยัน้ีท่ีประกอบดว้ย ฟังก์ชั้น
วตัถุประสงคแ์ละสมการเง่ือนไข ซ่ึงเป็นกลวธีิหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมมากในการแกปั้ญหาการหาค่า
เหมาะท่ีสุดเชิงการจดั (combinatorial optimization problem) โดยอลักอริทึมการอบอ่อนจาํลองน้ี
เป็นกลวธีิการคน้ผลเฉลยแบบเฉพาะท่ี (local search) ซ่ึงมีกระบวนการทาํงานแบบวนซํ้ า (iterative) 
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เพื่อคน้ผลเฉลยในปริภูมิผลเฉลยไปเร่ือยๆ จนกวา่จะไดผ้ลลพัธ์ท่ีพอใจ โดยเร่ิมจากผลเฉลยเร่ิมตน้ 
การทาํงานของอลักอริทึมการอบอ่อนจาํลองนั้นจะลอ้เลียนอุณหพลศาสตร์ของกระบวนการอบ
อ่อน (annealing) ซ่ึงเป็นขั้นตอนการลดอุณหภูมิระหวา่งการหลอมโลหะเพื่อให้ไดโ้ลหะท่ีอยู่ใน
สภาวะท่ีเหมาะท่ีสุด เพื่อให้ไดโ้ลหะท่ีเหนียว ไม่เปราะ โดยมีการควบคุมอุณหภูมิของการอบอ่อน
เป็นการปรับค่าพารามิเตอร์การคน้หาคาํตอบของระบบ ซ่ึงในงานน้ีไดน้าํมาปรับใช้สําหรับการ
กาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงสําหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารหลายชั้น โดย
ตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงปัจจุบนัเปรียบเหมือนสถานะปัจจุบนัของโครงสร้างโลหะ และในการ
คน้หาตาํแหน่งใหม่ก็เปรียบเหมือนสถานะใหม่ของโครงสร้างโลหะท่ีมีการลดอุณหภูมิลงเร่ือย ๆ 
เปรียบการทาํงานแบบวนซํ้ าเสมือนกบัการค่อย ๆ ลดอุณหภูมิลงเร่ือย ๆ ระหว่างการอบอ่อน เพื่อ
ไปหาสถานะท่ีตอ้งการคือเป็นโลหะท่ีแข็งและเหนียว เปรียบเสมือนวตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ีคือ 
ผลรวมของค่าความแรงสัญญาณสูงสุดท่ีจุดทดสอบสัญญาณไดรั้บจากโนดอา้งอิง ในกระบวนการ
ทาํงานการสร้างตาํตอบของตาํแหน่งโนดอ้างอิงใหม่โดยการปรับเปล่ียนตาํแหน่งโนดอ้างอิง
ปัจจุบนั ก็จะมีตดัสินใจวา่จะยอมรับตาํแหน่งการวางโนดอา้งอิงใหม่ท่ีหาไดห้รือไม่ ซ่ึงมีเกณฑ์การ
ยอมรับตาํแหน่งโนดอา้งอิงใหม่น้ีโดยอาศยัความรู้จากกระบวนการทางฟิสิกส์ระหวา่งการอบอ่อน 
ซ่ึงจะยอมรับโครงสร้างใหม่เสมอถา้ดีกวา่ แต่ถา้แยล่ง ก็อาจจะยอมรับภายใตค้วามน่าจะเป็นซ่ึงมีค่า
แปรตามอุณหภูมิขณะนั้นในรูปแบบ 
cost
CTe
∆
−  กล่าวไวใ้นสมการท่ี (3.11) สําหรับกรณีปัญหาใน
งานวิจยัน้ี ก็หมายความว่าจะยอมรับตาํแหน่งการวางโนดอา้งอิงใหม่ท่ีหาไดเ้สมอ ถา้ตาํแหน่งการ
วางโนดอา้งอิงใหม่นั้นใหค้่าผลรวมของค่าความแรงสัญญาณสูงสุดจากจุดทดสอบสัญญาณท่ีไดรั้บ
จากโนดอา้งอิงท่ีถูกติดตั้งมีค่ามากกว่า แต่ถ้ามีค่าน้อยกว่าเราจะยอมรับภายใตค้วามน่าจะเป็นใน
ลกัษณะเดียวกนั จากเกณฑ์การตดัสินใจสามารถอธิบายให้เขา้ใจง่ายไดว้า่ ในระยะแรกของการวน
ซํ้ า (เม่ืออุณหภูมิสูง) ก็จะมีโอกาสมากท่ีเรายอมรับตาํแหน่งการวางโนดอา้งอิงท่ีให้ค่าผลรวมของค่า
ความแรงสัญญาณสูงสุดท่ีจุดทดสอบสัญญาณไดรั้บจากโนดอา้งอิงท่ีถูกติดตั้งมีค่าน้อยกว่าไดง่้าย 
ในทางกลบักนัระยะของการวนซํ้ าท่ีมากข้ึน (เม่ืออุณหภูมิตํ่า) เราจะยอมรับตาํแหน่งการวางโนด
อา้งอิงท่ีใหค้่าผลรวมของค่าความแรงสัญญาณสูงสุดจากจุดทดสอบสัญญาณท่ีไดรั้บจากโนดอา้งอิง
ท่ีถูกติดตั้ งมีค่าน้อยกว่ายากข้ึนเร่ือยๆ สุดท้ายการวนซํ้ าจะส้ินสุดเม่ือถึงอุณหภูมิเย็น ซ่ึง
องคป์ระกอบสาํคญัของวธีีการคน้หาคาํตอบดว้ยอลักอริทึมการอบอ่อนจาํลองมีดงัน้ี 
 
• ตัวแปรทีใ่ช้เกบ็ค่าคําตอบ 
  ในงานวิจยัน้ีใช้เมตริกแถว C ซ่ึงเป็นเมตริกขนาด J ในการเก็บค่าคาํตอบของการเลือก
ตาํแหน่งสําหรับติดตั้งโนดอ้างอิง โดยแต่ละอีลีเมนต์ของเมตริกเก็บค่า 0 หรือ 1 ถ้ามีค่าเป็น 1 
47 
 
หมายถึง เลือกติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีตาํแหน่ง j และถา้มีค่าเป็น 0 จะหมายถึง ไม่เลือกติดตั้งโนดอา้งอิง
ท่ีตาํแหน่ง j ตวัอยา่งเช่น C = [00011001] โดย C เป็นเมตริกแถวขนาด 8 อีลีเมนต ์ ซ่ึงแสดงการ
เลือกติดตั้งโนดอา้งอิง 3 ตาํแหน่ง คือ ติดตั้งโนดอา้งอิงท่ี 4c  5c  และ 8c  
 
• ตารางจัดการอบอ่อน (Annealing schedule) 
  ตารางจัดการอบอ่อนมีพารามิเตอร์ท่ีสําคัญและเป็นตัวช้ีวดัตารางการอบอ่อนนั่นคือ 
อุณหภูมิ (Temperature: CT) ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ท่ีควบคุมความเป็นไปไดท่ี้จะยอมรับคาํตอบใหม่ท่ี
แยก่วา่ค่าคาํตอบปัจจุบนัเม่ืออุณหภูมิลดตํ่าลง ในวทิยานิพนธ์น้ีไดใ้ชค้วามสัมพนัธ์ทางเรขาคณิตใน
การจดัตารางการอบอ่อนของอลักอริทึมการอบอ่อนจาํลองสําหรับการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนด
อา้งอิงสําหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารหลายชั้น แสดงในสมการท่ี (3.3) เน่ืองจาก
เป็นสมการคณิตศาสตร์อยา่งง่ายและมีประสิทธิภาพท่ีไดน้าํเสนอโดย Costa et al. (1993) อุณหภมิ
จะมีค่าลดลงตามพารามิเตอร์ ϕ  ซ่ึงจาํนวนคร้ังการคน้หาคาํตอบในแต่ละอุณหภูมิถูกกาํหนดโดย
สมการท่ี (3.4) โดยท่ีค่าเร่ิมตน้ของจาํนวนคร้ังการคน้หาคาํตอบสูงสุด ( iterMax ) คือ จาํนวนของ
โนดอา้งอิงท่ีติดตั้งในระบบระบุตาํแหน่ง 
 
      CT CTϕ=                 (3.3) 
      iteriter MaxMax ϕ=                (3.4) 
 
        จากสมการท่ี (3.3) และ (3.4) จะเห็นไดว้า่ เม่ือเวลาผา่นไป อุณหภูมิ ( CT ) จะมี
ค่าลดลงแต่จาํนวนการคน้หาคาํตอบสูงสุด ( iterMax ) จะมีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากอุณหภูมิ ( CT ) ลดลง
ระบบก็จะมีเสถียรภาพเพิ่มมากข้ึนและจะยอมรับคาํตอบใหม่ท่ีดีกวา่ค่าคาํตอบปัจจุบนัเท่านั้น โดย
การเคล่ือนท่ีคน้หาคาํตอบก็จะลู่เขา้หาคาํตอบท่ีดีท่ีสุดมากข้ึน 
 
• ข้ันตอนการทาํงานของกระบวนการอบอ่อนจําลอง 
  ขั้นตอนเร่ิมตน้ของกระบวนการอบอ่อนจาํลอง โดยระบบจะรับพารามิเตอร์เร่ิมตน้ท่ีจาํเป็น
และถูกกาํหนดให้กบักระบวนการทาํงานเพื่อหาตาํแหน่งการติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมสําหรับ
ระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารหลายชั้น จากนั้นในแต่ละคร้ังการคน้หาตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิง
จะมีตาํแหน่งใหม่ (Snew) เกิดข้ึน ซ่ึงเป็นตาํแหน่งขา้งเคียงของตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงปัจจุบนั (S) 
ขั้นตอนต่อมาคือการประเมินค่าคาํตอบของตําแหน่งติดตั้ งโนดอ้างอิงใหม่ (Snew) และนํามา
เปรียบเทียบกบัค่าคาํตอบของตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงปัจจุบนั (S) ถา้ค่าคาํตอบของตาํแหน่งติดตั้ง
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โนดอา้งอิงใหม่ (Snew) มีค่ามากกว่าค่าคาํตอบของตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงปัจจุบนั (S) ตาํแหน่ง
ติดตั้งโนดอา้งอิงใหม่นั้นจะถูกยอมรับและกลายเป็นตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงปัจจุบนั หรือถา้หาก
ค่าคาํตอบของตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงใหม่ (Snew) ถูกยอมรับดว้ยความน่าจะเป็น ( aP ) กล่าวไวใ้น
สมการท่ี (3.11) ตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงใหม่นั้นก็จะกลายเป็นตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงปัจจุบนั
เช่นกนั 
 การควบคุมอุณหภูมิ เร่ิมแรกอุณหภูมิเร่ิมตน้จะมีค่าสูงและจะมีค่าลดตํ่าลงเม่ือการคน้หา
คาํตอบดาํเนินไปเร่ือย ๆ โดยมีการปรับอุณหภูมิทุกคร้ังท่ีจาํนวนคร้ังการคน้หาคาํตอบถึงจุดสูงสุด 
ณ อุณหภูมินั้นๆ และการคน้หาคาํตอบก็จะดาํเนินต่อไปจนกระทัง่ถึงเกณฑ์การหยุดท่ีไดก้าํหนดไว้
คือ ไม่มีการปรับปรุงค่าคาํตอบท่ีไดใ้ห้ดีข้ึน (Max_noimprove) หรืออุณหภูมิตํ่าลงกว่าอุณหภูมิ
ตํ่าสุด (CTmin) ท่ีกาํหนดไว ้แสดงขั้นตอนการทาํงานของกระบวนการอบอ่อนจาํลองดงัรูปท่ี 3.2 ซ่ึง
รายละเอียดขั้นตอนการทาํงานของเฟสท่ี 2 มีดงัน้ี 
  3.3.3.1 การตรวจสอบเง่ือนไข 
       เป็นการตรวจสอบจาํนวนโนดอา้งอิงท่ีไดจ้ากการประมาณจาํนวนโนดอา้งอิง
เร่ิมตน้ในหัวขอ้ 3.3.2 ว่ามีจาํนวนโนดอา้งอิงท่ีเพียงพอสําหรับพื้นท่ีท่ีให้บริการในระบบระบุ
ตาํแหน่งภายในอาคารหลายชั้นและอยู่ภายใต้เง่ือนไขของปัญหาทุกข้อหรือไม่ ถ้าเป็นไปตาม
เง่ือนไขทุกขอ้แสดงว่าจาํนวนโนดอา้งอิงเร่ิมตน้เพียงพอสําหรับพื้นท่ีท่ีให้บริการในระบบระบุ
ตาํแหน่งภายในอาคารหลายชั้น แต่ถา้ไม่ก็จะตรวจสอบเกณฑ์การเพิ่มจาํนวนโนดอา้งอิงในหัวขอ้ 
3.3.3.2 ต่อไป ซ่ึงเง่ือนไขของสาํหรับการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงมีดงัน้ี 
       3.3.3.1.1 เง่ือนไขสําหรับการรับประกันคุณภาพของการรับสัญญาณจาก
ตาํแหน่งทดสอบสัญญาณกับโนดอ้างอิง โดยท่ีตาํแหน่งท่ีทาํการทดสอบสัญญาณ i จะได้รับ
สัญญาณจากโนดอา้งอิง j ได ้เม่ือระดบัของค่าความแรงสัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิงมีค่าสูงกวา่
เกณฑท่ี์กาํหนด (threshold) แสดงดงัสมการท่ี (3.5) 
 
    0)( ≥− Tijij PPS   RjTi ∈∀∈∀ ,                (3.5) 
 
       3.3.3.1.2 เง่ือนไขสําหรับการกาํหนดจาํนวนของสัญญาณท่ีตาํแหน่งทดสอบ
สัญญาณ i ซ่ึงอยูท่ ัว่บริเวณของอาคารจะตอ้งไดรั้บสัญญาณจากโนดอา้งอิง j อยา่งนอ้ย NR โนด โดย 
NR มีค่าเท่ากบั 4 โนด แสดงดงัสมการท่ี (3.6) 
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    R
Rj
ij NS ≥∑
∈∀
   Ti∈∀                 (3.6) 
 
       3.3.3.1.3 เง่ือนไขสําหรับการกาํหนดการไดรั้บสัญญาณจากโนดอา้งอิง โดยท่ี
ตาํแหน่งทดสอบสัญญาณ i จะตอ้งไดรั้บสัญญาณจากโนดอา้งอิง j ท่ีไดถู้กเลือกติดตั้งไวใ้นระบบ 
แสดงดงัสมการท่ี (3.7) 
 
    jij cS ≤    RjTi ∈∀∈∀ ,                (3.7) 
 
       3.3.3.1.4 เง่ือนไขการกาํหนดจาํนวนโนดอ้างอิงท่ีใช้ในการติดตั้งในพื้นท่ี
ให้บริการสําหรับระบบระบุตาํแหน่งจะตอ้งมีจาํนวนเท่ากบัจาํนวนโนดอา้งอิงท่ีเพียงพอ แสดงดงั
สมการท่ี (3.8) 
 
    j S
j R
c N
∀ ∈
=∑                    (3.8) 
 
       ซ่ึงสําหรับสมการวตัถุประสงค์และสมการเง่ือนไขได้แบ่งตัวแปรต่าง ๆ 
ออกเป็น 3 กลุ่มคือ กลุ่มเซตของตวัแปร กลุ่มของตวัแปรตดัสินใจ และกลุ่มของตวัแปรค่าคงท่ี ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
เซตของตัวแปร : 
 R คือ เซตของตาํแหน่งโนดอา้งอิงท่ีสามารถติดตั้งในเครือข่ายได ้
 T คือ เซตของตาํแหน่งท่ีเป็นจุดทดสอบสัญญาณ 
 
ตัวแปรตัดสินใจ : 
jc  คือ ตวัแปรตดัสินใจท่ีจะเลือกติดตั้งโนดอา้งอิง มีค่าเท่ากบั 1 เม่ือ เลือกติดตั้งโนด
อา้งอิงท่ีตาํแหน่ง j หรือ มีค่าเท่ากบั 0 เม่ือไม่มีการเลือกติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีตาํแหน่ง j 
โดยท่ี Rj∈  
ijS  คือ ตวัแปรตดัสินใจ มีค่าเท่ากบั 1 เม่ือ จุดทดสอบสัญญาณท่ีตาํแหน่ง i เลือกรับ
สัญญาณจากโนดอา้งอิงท่ีตาํแหน่ง j และมีค่าเท่ากบั 0 เม่ือจุดทดสอบสัญญาณท่ี
ตาํแหน่ง i ไม่เลือกรับสัญญาณจากโนดอา้งอิงท่ีตาํแหน่ง j โดยท่ี RjTi ∈∈ ,  
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ตัวแปรค่าคงที ่: 
ijP  คือ ค่าความแรงสัญญาณท่ีจุดทดสอบสัญญาณท่ีตาํแหน่ง i รับไดจ้ากโนดอา้งอิงท่ี
ตาํแหน่ง j โดยท่ี RjTi ∈∈ ,  (dBm) 
TP  คือ ค่าความแรงของสัญญาณท่ีน้อยท่ีสุดท่ีทาํให้สามารถได้รับสัญญาณจากโนด
อา้งอิงได ้(dBm) 
SN  คือ จาํนวนโนดอา้งอิงท่ีเพียงพอสาํหรับติดตั้งในระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายใน 
 พื้นท่ีใหบ้ริการท่ีพิจารณา 
 
  3.3.3.2 ตรวจสอบเกณฑก์ารเพิ่มจาํนวนโนดอา้งอิง 
       สําหรับการตรวจสอบเกณฑ์การเพิ่มจาํนวนโนดอา้งอิงจะพิจารณาเพิ่มจาํนวน
โนดอา้งอิงก็ต่อเม่ือตาํแหน่งโนดอา้งอิงเร่ิมตน้ไม่เพียงพอจึงไม่ผ่านเง่ือนไขสําหรับการกาํหนด
ติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมทั้งหมดได้ โดยเกณฑ์การเพิ่มจาํนวนโนดอา้งอิงจะใช้เวลาเป็นตวั
ตดัสินใจ โดยในวิทยานิพนธ์น้ีกาํหนดเวลาไวท่ี้ 3 นาทีในการตรวจเกณฑ์การเพิ่มจาํนวนโนด
อา้งอิง ถ้าครบกาํหนดเวลาจาํนวนโนดอา้งอิงปัจจุบนัไม่สามารถหาตาํแหน่งท่ีผ่านเง่ือนไขของ
ปัญหาทั้งหมดได้ก็จะทาํการเพิ่มโนดอา้งอิงและกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งเร่ิมติดตั้งโนดอา้งท่ีเพิ่ม 
(3.3.3.3) แต่ถ้ายงัไม่ครบเวลาท่ีกาํหนดจะทาํการคน้หาตาํแหน่งใหม่สําหรับติดตั้งโนดอา้งอิง 
(3.3.3.5) ต่อไป 
  3.3.3.3 เพิ่มโนดอา้งอิงและกาํหนดตาํแหน่งเร่ิมติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเพิ่ม 
       การทาํงานในส่วนน้ีจะทาํการเพิ่มจาํนวนโนดอ้างอิง 1 โนดและกาํหนด
ตาํแหน่งเร่ิมติดตั้งใหก้บัโนดอา้งอิงท่ีเพิ่มข้ึนดว้ยการสุ่มและกาํหนดจาํนวนโนดอา้งอิงทั้งหมดเป็น
โนดอ้างอิงปัจจุบนั จากนั้นเม่ือได้จาํนวนโนดอ้างอิงปัจจุบนัท่ีเพิ่มข้ึนโอกาสในการตรวสอบ
เง่ือนไขผา่นก็มากข้ึนดว้ย 
  3.3.3.4 คาํนวณฟังก์ชันการประเมินผลจากจาํนวนและตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ี
กาํหนด 
       การทาํงานในส่วนน้ีจะนําจาํนวนและตาํแหน่งเร่ิมติดตั้งโนดอ้างอิงท่ีได้ไป
คาํนวณค่าฟังก์ชนัการประเมินผล (อธิบายในหัวขอ้ 3.3.3.6) เพื่อหาค่าตามวตัถุประสงค์ จาํนวน
และตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงน้ีจะถูกกาํหนดให้เป็นจาํนวนและตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงปัจจุบนั
เพื่อใชใ้นการหาตาํแหน่งใหม่สาํหรับติดตั้งโนดอา้งอิงต่อไป 
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  3.3.3.5 คน้หาตาํแหน่งใหม่สาํหรับติดตั้งโนดอา้งอิง (Move operator) 
       เป็นวิธีการเลือกตําแหน่งใหม่โดยเปล่ียนจากตําแหน่งเดิมไปยงัตาํแหน่ง
ขา้งเคียง โดยกาํหนดโครงสร้างของตาํแหน่งขา้งเคียง (Neighborhood structure) เป็นรูปแบบของ
ตาํแหน่งท่ีอยู่รอบ ๆ ตาํแหน่งเดิมเป็นแบบ 3 มิติ ยกตวัอย่างเช่น การคน้หาตาํแหน่งติดตั้งโนด
อา้งอิงในพื้นท่ีอาคารหลายชั้น แสดงในรูปท่ี 3.6 และการคน้หาตาํแหน่งใหม่สําหรับติดตั้งโนด
อา้งอิง เร่ิมจากการสุ่มตาํแหน่งของโนดอา้งอิงเดิมหน่ึงตาํแหน่ง จากตาํแหน่งโนดอา้งอิงท่ีสุ่มไดก้็
จะทาํการสุ่มหน่ึงตาํแหน่งขา้งเคียงแบบ 3 มิติของโนดอา้งอิงนั้น โดยตาํแหน่งขา้งเคียงท่ีสุ่มไดน้ั้น
จะตอ้งไม่ซํ้ ากบัเซตของตาํแหน่งโนดอา้งอิงเดิม จากนั้นทาํการสลบัตาํแหน่งกนั ซ่ึงตาํแหน่งของ
โนดอา้งอิงใหม่แสดงดงัรูปท่ี 3.7 จะถูกส่งต่อไปตรวจสอบเง่ือนไขขอ้กาํหนดของปัญหา (3.3.3.1) 
ถา้ไม่ผา่นเง่ือนไขของปัญหาก็จะทาํการคน้หาตาํแหน่งใหม่สาํหรับติดตั้งโนดอา้งอิงซํ้ าอีก 
 
 
 
รูปท่ี 3.6 แสดงโครงสร้างของตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงขา้งเคียงในพื้นท่ีอาคารหลายชั้น 
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รูปท่ี 3.7 แสดงการเลือกตาํแหน่งใหม่สาํหรับติดตั้งโนดอา้งอิง 
 
  3.3.3.6 ฟังกช์นัการประเมินผล (Evaluation function) 
       เป็นสมการคณิตศาสตร์ท่ีใชส้ําหรับประเมินค่าคาํตอบของปัญหาโดยจะคน้หา
คาํตอบท่ีดีท่ีสุดเพื่อจะบรรลุวตัถุประสงค์ (Objective) ของปัญหาได้ ซ่ึงวตัถุประสงค์เป็นส่ิงท่ี
ปัญหาตอ้งการจากฟังกช์นัการประเมินผล เพื่อบอกวตัถุประสงคข์องปัญหาวา่ตอ้งการค่าท่ีมากท่ีสุด 
(Maximize) หรือ ค่าท่ีนอ้ยท่ีสุด (Minimize) โดยในวิทยานิพนธ์น้ีมีสมการวตัถุประสงค์เพื่อท่ีจะ
ตอ้งการค่าสูงท่ีสุดของผลรวมค่าความแรงสัญญาณมากท่ีสุดท่ีจุดทดสอบสัญญาณไดรั้บจากโนด
อา้งอิงท่ีถูกติดตั้งแลว้ในระบบ เขียนแทนดว้ยสมการท่ี (3.9) และมีฟังก์ชนัการประเมินผลแสดงใน
สมการท่ี (3.10) 
 
       max( )
∀ ∈
∀ ∈
∑ ij ijj R
i T
Maximize S P                  (3.9) 
     ∑
∈∀
∈∀Ti
ijijRj
PS )(max                (3.10) 
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  3.3.3.7 การเปรียบเทียบฟังกช์นัวตัถุประสงคดี์กวา่เดิม 
       การทาํงานส่วนน้ีจะทาํการเปรียบเทียบค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของตาํแหน่ง
ติดตั้งโนดอ้างอิงปัจจุบนักบัค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงใหม่เพื่อหา
ตาํแหน่งติดตั้ งโนดอ้างอิงท่ีให้ค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ท่ีดีกว่าเดิม ในวิทยานิพนธ์น้ีมีฟังก์ชัน
วตัถุประสงค์เพื่อต้องการหาค่าท่ีมากท่ีสุด (Maximize) ดังนั้ นถ้าค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของ
ตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงใหม่มีค่าน้อยกวา่ค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ของตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิง
ปัจจุบนัก็จะถูกพิจารณาดว้ยความน่าจะเป็นต่อไป แต่ถา้ค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคข์องตาํแหน่งติดตั้ง
โนดอา้งอิงใหม่มีค่ามากวา่ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงปัจจุบนัก็จะเปล่ียน
ตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงใหม่เป็นตาํแหน่งโนดอา้งอิงปัจจุบนัเพื่อคน้หาตาํแหน่งท่ีดีข้ึนต่อไป 
  3.3.3.8 ความน่าจะเป็น (Probability) 
       เม่ือค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ของตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงใหม่มีค่าแย่กว่าค่า
ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของตาํแหน่งติดตั้งโนดอ้างอิงปัจจุบนัก็จะต้องใช้ความน่าจะเป็นในการ
ตดัสินใจเลือกวา่จะยอมรับตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงใหม่หรือไม่ โดยค่าความน่าจะเป็นคาํนวณได้
จากสมการท่ี (3.11) ซ่ึงการตดัสินใจจะยอมรับตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงใหม่ก็ต่อเม่ือสมการท่ี 
(3.12) เป็นจริง ถา้เป็นจริงก็จะยอมรับตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงใหม่และเปล่ียนตาํแหน่งติดตั้งโนด
อา้งอิงใหม่เป็นตาํแหน่งโนดอา้งอิงปัจจุบนัเพื่อคน้หาตาํแหน่งท่ีดีข้ึนต่อไป 
 
      
cost
CT
aP e
∆
−
=                (3.11) 
      ax P<                 (3.12) 
 
       โดยท่ี  cost∆  คือ ค่าผลต่างของฟังกช์นัการประเมินผล 
     CT  คือ ค่าอุณหภูมิปัจจุบนัของการอบอ่อน 
     x  คือ ค่าท่ีไดจ้ากการสุ่มแบบยนิูฟอร์ม 0 ถึง 1 
  3.3.3.9 เกณฑก์ารหยดุ (stopping criteria) 
       เป็นเง่ือนไขสาํหรับควบคุมใหร้ะบบหยดุการคน้หาคาํตอบ ถา้เป็นไปตามเกณฑ์
ท่ีกาํหนดระบบจะหยุดการคน้หาคาํตอบและคาํตอบปัจจุบนัของอลักอรึทึมการอบอ่อนจาํลองก็จะ
เป็นคาํตอบของปัญหา ยกตวัอยา่งเกณฑ์การหยุดเช่น ไม่มีการปรับปรุงค่าคาํตอบท่ีไดใ้ห้ดีข้ึน 100 
คร้ังการคน้หาติดต่อกนั ค่าอุณหภูมิลดตํ่าเป็นศูนย ์การเคล่ือนท่ีในการหาคาํตอบครบ 1000 คร้ัง 
เป็นตน้ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีเลือกใช้เกณฑ์การหยุดการคน้หาคาํตอบดว้ยค่าอุณหภูมิลดตํ่าเขา้ใกลศู้นย์
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ร่วมกบัจาํนวนคร้ังการคน้หาคาํตอบท่ีไม่มีการปรับปรุงค่าคาํตอบท่ีไดใ้ห้ดีข้ึน n คร้ังการคน้หา
ติดต่อกนั อย่างใดอย่างหน่ึงซ่ึงหมายความวา่ จะหยุดกระบวนการคน้หาเม่ือมีค่าอุณหภูมิลดตํ่าเขา้
ใกลศู้นยห์รือไม่มีการปรับปรุงค่าคาํตอบท่ีไดใ้ห้ดีข้ึน n คร้ังการคน้หาติดต่อกนั ซ่ึงจะไดอ้ธิบาย
รายละเอียดในหวัขอ้ต่อไป 
 
3.4 การวเิคราะห์ค่าพารามเิตอร์ของกระบวนการอบอ่อนจําลอง 
 วธีิการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงสําหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารหลาย
ชั้นดว้ยกระบวนการอบอ่อนจาํลอง (Simulated Annealing: SA) มีค่าพารามิเตอร์ค่าคงท่ีเร่ิมตน้ต่าง 
ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการอบอ่อนจาํลองประกอบไปดว้ย อุณหภูมิสูงสุด ( maxCT ) พารามิเตอร์ 
ϕ  ท่ีเป็นตวักาํหนดการลดลงของอุณหภูมิและการเพิ่มข้ึนของจาํนวนคร้ังการคน้หาคาํตอบท่ีแต่ละ
อุณหภูมิ อีกทั้ง เกณฑ์การหยุดท่ีเป็นตวักาํหนดการหยุดคน้หาคาํตอบของกระบวนการอบอ่อน
จาํลองนั่นคือ อุณหภูมิตํ่าสุด ( minCT ) และจาํนวนคร้ังการค้นหาคาํตอบท่ีไม่มีการปรับปรุงค่า
คาํตอบใหดี้ข้ึน (Max_noimprove) ซ่ึงในหวัขอ้น้ีนาํเสนอเก่ียวกบัการวเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ี
เพื่อใชใ้นการทดลองหวัขอ้ต่าง ๆ ต่อไป 
 
 3.4.1 การกาํหนดค่าพารามิเตอร์ 
  ในส่วนน้ีจะอธิบายถึงการกาํหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิเร่ิมตน้ ( maxCT )
พารามิเตอร์ ϕ  อุณหภูมิตํ่าสุด ( minCT ) และจาํนวนคร้ังการคน้หาคาํตอบท่ีไม่มีการปรับปรุงค่า
คาํตอบใหดี้ข้ึน (Max_noimprove) 
  3.4.1.1 อุณหภูมิสูงสุด ( maxCT ) เป็นค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ีเป็นตวักาํหนดความน่าจะเป็น
ของการยอมรับค่าคาํตอบท่ีได้จากการเร่ิมแก้ไขปัญหาด้วยกระบวนการอบอ่อนจาํลอง แสดง
สมการความน่าจะเป็น ( aP ) ของการยอมรับการแกปั้ญหาดงัสมการท่ี (3.9)  
      ให้ cost∆  เป็นผลต่างระหวา่งค่าคาํตอบของตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงปัจจุบนั 
(S) กบัค่าคาํตอบของตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงใหม่ (Snew) เร่ิมแรกอุณหภูมิปัจจุบนัจะมีค่าอุณหภูมิ
สูงสุด ( maxCT CT= ) โดยท่ีค่าอุณหภูมิสูงสุด ( maxCT ) ไดจ้ากช่วงระยะการคน้หาคาํตอบท่ีระดบั
อุณหภูมินั้นและมีความน่าจะเป็นของการยอมรับการแกปั้ญหาท่ีแยท่ี่สุดประมาณเท่ากบัค่าเร่ิมตน้
ความน่าจะเป็นท่ีจะยอมรับการแกปั้ญหา ( _a initialP ) ดงันั้น ค่าอุณหภูมิสูงสุด ( maxCT ) สามารถหา
ไดจ้ากสมการท่ี (3.13) 
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     max
_ln( )a initial
costCT
P
∆
= −                (3.13) 
 
      Kirkpatrick S. (1984) ไดเ้สนอไวว้า่ ค่าเร่ิมตน้ความน่าจะเป็นท่ีจะยอมรับการ
แกปั้ญหา ( _a initialP ) ยิง่มีค่าสูง ก็จะมีโอกาสสูงท่ีจะยอมรับการแกปั้ญหาท่ีมีค่าแยก่วา่ในการคน้หา
คาํตอบช่วงตน้ โดยท่ีเขาแนะนาํให้ใชค้่า _a initialP เท่ากบั 0.8 ในงานจิจยัน้ีเราไดท้ดลองกาํหนดค่า 
_a initialP ให้มีค่าเท่ากบั 0.3 0.5 และ 0.8 ซ่ึงแต่ละค่าจะส่งผลกระทบต่อการคน้หาคาํตอบของการ
กาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงสาํหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารหลายชั้น 
       โดยค่า cost∆  ท่ีใชใ้นสมการท่ี (3.13) จะไดจ้ากการคาํนวณ cost∆ ในระดบัต่าง 
ๆ โดยในขั้นแรกจะทาํการประเมินค่าคาํตอบของตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงเร่ิมตน้ ขั้นท่ีสองจะนาํ
ค่าคาํตอบของตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงเร่ิมตน้มาเปรียบเทียบกบัค่าคาํตอบของตาํแหน่งโนดอา้งอิง
ใหม่ทุก ๆ คร้ังการค้นหาคาํตอบท่ีได้บนัทึกไว ้ยกตวัอย่างค่า 0cost∆ >  แล้วหาค่าเฉล่ียของค่า 
cost∆ เหล่านั้ น ท้ายท่ีสุดเราก็จะได้ค่าอุณหภูมิสูงสุด ( maxCT ) จากการคาํนวณค่า cost∆  และ 
_a initialP  ในสมการท่ี (3.13) 
  3.4.1.2 สําหรับค่าพารามิเตอร์ ϕ  เป็นตวักาํหนดการลดลงของอุณหภูมิและการเพิ่มข้ึน
ของจํานวนคร้ังการค้นหาคําตอบท่ีแต่ละอุณหภูมิ โดยเราได้ทําการทดลอง 4 กรณีคือ 
ค่าพารามิเตอร์ ϕ เท่ากบั 0.3 0.5 0.7 และ 0.9 ซ่ึงแต่ละค่าจะส่งผลกระทบต่อกระบวนการอบอ่อน
จาํลองของการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงสําหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคาร
หลายชั้น 
  3.4.1.3 เกณฑ์การหยุดสําหรับการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงสําหรับระบบระบุ
ตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารหลายชั้นกาํหนดใชอุ้ณหภูมิตํ่าสุด ( minCT ) และจาํนวนคร้ังการคน้หา
คาํตอบท่ีไม่มีการปรับปรุงค่าคาํตอบใหดี้ข้ึน (Max_noimprove) ซ่ึงในการทดลองน้ีเราไดก้าํหนดค่า
อุณหภูมิตํ่าสุด minCT  เท่ากบั 0.01 และกาํหนดใชค้่า Max_noimprove ท่ีแตกต่างกนัสําหรับแต่ละ
ค่าพารามิเตอร์ ϕ  และ _a initialP  
 
 3.4.2 พืน้ทีก่ารทดลอง 
  ในการศึกษาประสิทธิภาพของพารามิเตอร์ท่ีสําคญัท่ีได้กล่าวมาข้างต้นของกาํหนด
ตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงสาํหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารหลายชั้น ไดพ้ิจารณาพื้นท่ี
การทดลอง 2 พื้นท่ี ณ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี พื้นท่ีทดลองท่ี 1 อาคารบรรณสาร 3 ชั้น (ชั้น
ท่ี 1 2 และ 3) มีขนาดของพื้นท่ีแต่ละชั้นโดยประมาณเท่ากบั 35x35 ตารางเมตร มีระยะห่างของกริด
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เท่ากบั 4 เมตร (grid spacing 4x4 m2) มีจาํนวนพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท ์188 พิกดัและมีจุดทดสอบ
จาํนวน 188 จุดทดสอบ แสดงดงัรูปท่ี 3.8a-c พื้นท่ีทดลองท่ี 2 อาคารวิชาการ 1 จาํนวน 2 ชั้น (ชั้นท่ี 
2 และ 3) มีขนาดของพื้นท่ีแต่ละชั้นโดยประมาณเท่ากบั 75x75 ตารางเมตร มีระยะห่างของกริด
เท่ากบั 4 เมตร (grid spacing 4x4 m2) มีจาํนวนพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท ์668 พิกดัและมีจุดทดสอบ
จาํนวน 232 จุดทดสอบ แสดงดงัรูปท่ี 3.9a-b 
  การวเิคราะห์ในส่วนน้ีเราจะมุ่งเนน้ถึงประสิทธิภาพของการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนด
อา้งอิงสําหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารหลายชั้นดว้ยอลักอริทึมการอบอ่อนจาํลอง 
ซ่ึงการประเมินประสิทธิภาพท่ีเราศึกษาน้ีประกอบไปดว้ย เวลาในการทาํงาน (run time) ของ
กระบวนการอลักอริทึมการอบอ่อนจาํลอง และค่าของฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ (objective function) 
ตามสมการท่ี (3.9) เป็นตวัช้ีวดัผลกระทบของค่าพารามิเตอร์อยา่งเหมาะสม 
 
 
 
รูปท่ี 3.8a แสดงพื้นท่ีการทดลองท่ี 1 อาคารบรรณสารชั้น 1 
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รูปท่ี 3.8b แสดงพื้นท่ีการทดลองท่ี 1 อาคารบรรณสารชั้น 2 
 
 
 
รูปท่ี 3.8c แสดงพื้นท่ีการทดลองท่ี 1 อาคารบรรณสารชั้น 3 
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รูปท่ี 3.9a แสดงพื้นท่ีการทดลองท่ี 2 อาคารวชิาการชั้น 2 
 
 
 
รูปท่ี 3.9b แสดงพื้นท่ีการทดลองท่ี 2 อาคารวชิาการชั้น 3 
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 3.4.3 ผลการทดลอง 
  ผลการทดลองคน้หาตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงสําหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายใน
อาคารหลายชั้นดว้ยกระบวนการอบอ่อนจาํลอง แสดงในตารางท่ี 3.1 และ 3.2 ซ่ึงค่าท่ีแสดงใน
ตารางเราไดท้าํการทดลองจาํนวน 10 คร้ังพร้อมกบัคาํนวณหาค่าเฉล่ีย (Average) และค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (Standard Deviation) ของฟังก์ชนัวตัถุประสงคมี์หน่วยเป็นนาโนวตัต ์(nWatt) และเวลา
ในการทาํงานเฉล่ีย (Average run time) มีหน่วยเป็นวนิาที (second) จากผลการทดลองสังเกตเห็นได้
ว่าค่าในตารางท่ีมีการไฮไลท์ (highlight) แสดงให้เห็นว่าค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์เฉล่ียนั้นมีค่า
ใกลเ้คียงกบัค่าคาํตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจ้ากการทดลองในแต่ละพื้นท่ีการทดลอง และผลการทดลองยงั
แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการคน้หาคาํตอบท่ีใกลเ้คียงคาํตอบท่ีดีท่ีสุด (near optimal solution) 
และไดจ้าํนวนโนดอา้งอิงท่ีเพียงพอครอบคลุมทัว่พื้นท่ีให้บริการสําหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สาย
ภายในอาคารพื้นท่ีการทดลองท่ี 1 คือ 8 โนดและ 12 โนดสําหรับพื้นท่ีการทดลองท่ี 2 ตลอดจนยงั
ใชเ้วลาอนัสั้นในการคน้หาคาํตอบเหล่านั้น 
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ตารางท่ี 3.1 การควบคุมพารามิเตอร์สาํหรับการคน้หาคาํตอบในพื้นท่ีการทดลองท่ี 1
ϕ  = 0.3 
Pa_init Max noimprove statistic 
Cost  
(nWatt) 
Avg. run time 
(sec) 
0.3 50 avg 30.02 8 
  stdv 0.73 2 
 100 avg 30.45 7 
  stdv 0.35 1 
 150 avg 30.38 9 
  stdv 0.27 2 
 200 avg 30.26 11 
  stdv 0.54 2 
 250 avg 30.48 11 
  stdv 0.45 3 
0.5 50 avg 30.23 6 
  stdv 0.66 1 
 100 avg 30.46 8 
  stdv 0.34 2 
 150 avg 30.55 8 
  stdv 0.35 1 
 200 avg 30.49 11 
  stdv 0.34 2 
 250 avg 30.43 13 
  stdv 0.33 3 
0.8 100 avg 30.46 8 
  stdv 0.44 2 
 200 avg 30.47 11 
  stdv 0.48 2 
 300 avg 30.64 17 
  stdv 0.41 4 
 400 avg 30.48 18 
  stdv 0.43 4 
 500 avg 30.60 23 
  stdv 0.32 11 
 1000 avg 30.36 31 
  stdv 0.45 9 
 1500 avg 30.42 39 
  stdv 0.27 15 
 2000 avg 30.50 38 
  stdv 0.42 6 
 
 
ϕ  = 0.5 
Pa_init Max noimprove statistic 
Cost  
(nWatt) 
Avg. run time 
(sec) 
0.3 50 avg 30.37 7 
  stdv 0.42 2 
 100 avg 30.23 10 
  stdv 0.49 2 
 150 avg 30.34 8 
  stdv 0.42 1 
 200 avg 30.55 16 
  stdv 0.36 3 
 250 avg 30.76 12 
  stdv 0.27 3 
0.5 50 avg 29.96 8 
  stdv 0.61 1 
 100 avg 30.33 8 
  stdv 0.50 2 
 150 avg 30.31 10 
  stdv 0.55 2 
 200 avg 30.62 13 
  stdv 0.25 3 
 250 avg 30.39 11 
  stdv 0.56 2 
0.8 100 avg 30.41 9 
  stdv 0.25 2 
 200 avg 30.68 13 
  stdv 0.29 4 
 300 avg 30.57 18 
  stdv 0.32 4 
 400 avg 30.73 19 
  stdv 0.25 5 
 500 avg 30.80 19 
  stdv 0.15 3 
 1000 avg 30.65 24 
  stdv 0.38 6 
 1500 avg 30.52 39 
  stdv 0.43 13 
 2000 avg 30.67 49 
  stdv 0.23 27 
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ตารางท่ี 3.1 การควบคุมพารามิเตอร์สาํหรับการคน้หาคาํตอบในพื้นท่ีการทดลองท่ี 1(ต่อ)
ϕ  = 0.7 
Pa_init Max noimprove statistic 
Objective fn. 
(nWatt) 
Avg. run time 
(sec) 
0.3 50 avg 30.01 6 
  stdv 0.59 2 
 100 avg 30.48 11 
  stdv 0.39 2 
 150 avg 30.60 10 
  stdv 0.33 3 
 200 avg 30.46 12 
  stdv 0.37 3 
 250 avg 30.67 14 
  stdv 0.22 3 
0.5 50 avg 30.25 8 
  stdv 0.46 3 
 100 avg 30.40 9 
  stdv 0.42 2 
 150 avg 30.59 12 
  stdv 0.30 3 
 200 avg 30.61 10 
  stdv 0.24 2 
 250 avg 30.28 11 
  stdv 0.30 2 
0.8 100 avg 30.57 9 
  stdv 0.31 2 
 200 avg 30.50 14 
  stdv 0.36 3 
 300 avg 30.60 17 
  stdv 0.34 3 
 400 avg 30.70 17 
  stdv 0.24 3 
 500 avg 30.79 19 
  stdv 0.19 4 
 1000 avg 30.80 29 
  stdv 0.13 5 
 1500 avg 30.79 34 
  stdv 0.21 6 
 2000 avg 30.70 44 
  stdv 0.39 7 
 
 
ϕ  = 0.9 
Pa_init Max noimprove statistic 
Objective fn. 
(nWatt) 
Avg. run time 
(sec) 
0.3 50 avg 30.39 8 
  stdv 0.43 2 
 100 avg 30.55 10 
  stdv 0.36 3 
 150 avg 30.50 11 
  stdv 0.28 3 
 200 avg 30.41 11 
  stdv 0.48 4 
 250 avg 30.19 13 
  stdv 0.56 3 
0.5 50 avg 30.43 9 
  stdv 0.52 1 
 100 avg 30.43 11 
  stdv 0.40 2 
 150 avg 30.47 10 
  stdv 0.34 2 
 200 avg 30.41 13 
  stdv 0.45 3 
 250 avg 30.30 14 
  stdv 0.51 2 
0.8 100 avg 30.73 12 
  stdv 0.34 3 
 200 avg 30.64 16 
  stdv 0.38 2 
 300 avg 30.72 18 
  stdv 0.26 5 
 400 avg 30.71 21 
  stdv 0.24 7 
 500 avg 30.75 19 
  stdv 0.23 3 
 1000 avg 30.75 28 
  stdv 0.15 7 
 1500 avg 30.80 37 
  stdv 0.18 4 
 2000 avg 30.88 35 
  stdv 0.08 4 
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ตารางท่ี 3.2 การควบคุมพารามิเตอร์สาํหรับการคน้หาคาํตอบในพื้นท่ีการทดลองท่ี 2
ϕ  = 0.3 
Pa_init Max noimprove statistic 
Objective fn. 
(nWatt) 
Avg. run time 
(sec) 
0.3 50 avg 73.12 11 
  stdv 1.25 2 
 100 avg 74.76 17 
  stdv 1.49 4 
 150 avg 74.92 22 
  stdv 1.83 8 
 200 avg 75.22 25 
  stdv 1.11 6 
 250 avg 75.41 26 
  stdv 0.68 5 
0.5 50 avg 73.65 12 
  stdv 1.68 2 
 100 avg 74.99 19 
  stdv 1.25 4 
 150 avg 75.85 26 
  stdv 0.56 6 
 200 avg 75.26 28 
  stdv 1.51 5 
 250 avg 75.61 27 
  stdv 0.67 5 
0.8 100 avg 75.27 23 
  stdv 0.83 5 
 200 avg 75.99 34 
  stdv 0.54 7 
 300 avg 76.23 39 
  stdv 0.53 11 
 400 avg 76.31 54 
  stdv 0.77 5 
 500 avg 76.22 56 
  stdv 0.81 10 
 1000 avg 76.59 67 
  stdv 0.52 10 
 1500 avg 76.27 162 
  stdv 0.77 149 
 2000 avg 76.11 198 
  stdv 0.63 161 
 
 
ϕ  = 0.5 
Pa_init Max noimprove statistic 
Objective fn. 
(nWatt) 
Avg. run time 
(sec) 
0.3 50 avg 73.11 12 
  stdv 1.79 1 
 100 avg 74.88 19 
  stdv 1.29 5 
 150 avg 75.05 24 
  stdv 1.08 5 
 200 avg 75.52 27 
  stdv 0.50 6 
 250 avg 75.72 31 
  stdv 0.81 7 
0.5 50 avg 74.89 15 
  stdv 0.84 2 
 100 avg 74.81 18 
  stdv 1.23 2 
 150 avg 75.84 23 
  stdv 0.68 5 
 200 avg 75.89 33 
  stdv 0.42 8 
 250 avg 75.75 28 
  stdv 0.98 7 
0.8 100 avg 75.46 21 
  stdv 0.76 2 
 200 avg 76.20 34 
  stdv 0.69 7 
 300 avg 76.28 45 
  stdv 0.69 8 
 400 avg 76.39 54 
  stdv 0.39 15 
 500 avg 76.43 65 
  stdv 1.07 19 
 1000 avg 76.67 96 
  stdv 0.34 19 
 1500 avg 76.46 112 
  stdv 0.30 20 
 2000 avg 76.30 199 
  stdv 0.71 239 
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ตารางท่ี 3.2 การควบคุมพารามิเตอร์สาํหรับการคน้หาคาํตอบในพื้นท่ีการทดลองท่ี 2 (ต่อ)
ϕ  = 0.7 
Pa_init Max noimprove statistic 
Objective fn. 
(nWatt) 
Avg. run time 
(sec) 
0.3 50 avg 74.25 18 
  stdv 1.17 3 
 100 avg 75.21 21 
  stdv 0.98 4 
 150 avg 75.00 28 
  stdv 0.90 6 
 200 avg 75.48 41 
  stdv 0.92 9 
 250 avg 76.10 49 
  stdv 0.59 10 
0.5 50 avg 74.73 18 
  stdv 1.04 4 
 100 avg 75.36 23 
  stdv 1.01 3 
 150 avg 76.10 30 
  stdv 0.57 6 
 200 avg 75.81 34 
  stdv 0.59 8 
 250 avg 75.94 34 
  stdv 0.69 6 
0.8 100 avg 75.71 30 
  stdv 0.88 7 
 200 avg 75.92 42 
  stdv 0.97 7 
 300 avg 76.40 51 
  stdv 0.64 22 
 400 avg 76.26 64 
  stdv 0.89 15 
 500 avg 76.21 70 
  stdv 0.54 32 
 1000 avg 76.62 97 
  stdv 0.35 30 
 1500 avg 76.40 120 
  stdv 0.38 41 
 2000 avg 76.58 162 
  stdv 0.42 105 
 
 
ϕ  = 0.9 
Pa_init Max noimprove statistic 
Objective fn. 
(nWatt) 
Avg. run time 
(sec) 
0.3 50 avg 75.08 21 
  stdv 0.79 4 
 100 avg 75.84 24 
  stdv 0.53 6 
 150 avg 75.88 27 
  stdv 0.50 5 
 200 avg 75.70 33 
  stdv 0.81 7 
 250 avg 75.84 35 
  stdv 0.59 7 
0.5 50 avg 74.76 20 
  stdv 0.84 4 
 100 avg 75.83 26 
  stdv 0.73 6 
 150 avg 75.44 27 
  stdv 0.67 4 
 200 avg 75.69 33 
  stdv 0.59 8 
 250 avg 76.01 37 
  stdv 0.79 9 
0.8 100 avg 76.13 30 
  stdv 0.59 4 
 200 avg 76.43 53 
  stdv 0.37 9 
 300 avg 76.48 57 
  stdv 0.49 8 
 400 avg 76.34 65 
  stdv 0.39 26 
 500 avg 76.58 70 
  stdv 0.39 10 
 1000 avg 76.57 89 
  stdv 0.35 13 
 1500 avg 76.60 110 
  stdv 0.36 33 
 2000 avg 76.69 133 
  stdv 0.27 33 
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  3.4.3.1 ประสิทธิภาพของพารามิเตอร์ _a initialP  
       สําหรับอลักอริทึมการอบอ่อนจาํลองค่าพารามิเตอร์ _a initialP  ส่งผลกระทบต่อ
ค่าอุณหภูมิสูงสุด ( maxCT ) ตามสมการท่ี (12) ถา้พารามิเตอร์ _a initialP  มีค่ามาก ค่าอุณหภูมิสูงสุด (
maxCT ) ก็จะมีค่ามากด้วย นั่นหมายความว่าโอการท่ีจะคน้หาค่าคาํตอบท่ีดีท่ีสุดก็จะมากข้ึนด้วย  
สําหรับแต่ละค่าของพารามิเตอร์ ϕ ท่ีใช้ในการศึกษาทดลอง จะเห็นได้ว่าเม่ือค่าพารามิเตอร์ 
_a initialP  มีค่าเพิ่มข้ึนการคน้หาคาํตอบของอลักอริทึมการอบอ่อนจาํลองมีจาํนวนคร้ังการคน้หา
คาํตอบท่ีเพิ่มมากข้ึนก่อนจะลู่เขา้สู่ค่าคาํตอบท่ีดีท่ีสุด ในทาํนองเดียวกนัเม่ือ Max_noimprove มีค่า
เพิ่มข้ึนก็ส่งผลให้มีแนวโนม้การคน้หาคาํตอบใกลค้่าคาํตอบท่ีดีท่ีสุดเพิ่มมากข้ึนพร้อมกบัเวลาการ
ทาํงานท่ีมากข้ึนดว้ย สาํหรับทั้ง 2 พื้นท่ีการทดลองความแตกต่างของค่าเวลาในการทาํงานเฉล่ียของ
ค่าพารามิเตอร์ _a initialP  ไม่ไดแ้ตกต่างกนัมากนกัแต่เม่ือสังเกตุจะพบว่าในแต่ละค่าพารามิเตอร์ ϕ  
สาํหรับทั้ง 2 พื้นท่ีการทดลองค่าพารามิเตอร์ _a initialP  ท่ีมีค่าสูงก็ยงัสามารถคน้หาคาํตอบท่ีใกลเ้คียง
ค่าคาํตอบท่ีดีท่ีสุดมากกวา่ค่าพารามิเตอร์ _a initialP  ท่ีมีค่านอ้ย ดงันั้น ค่าพารามิเตอร์ _a initialP  เท่ากบั 
0.8 จะถูกนาํไปใชใ้นการทดลองต่อไป 
  3.4.3.2 ประสิทธิภาพของพารามิเตอร์ ϕ   
       สําหรับอลักอริทึมการอบอ่อนจาํลองค่าพารามิเตอร์ ϕ  ส่งผลต่อการปรับลดลง
ของอุณหภูมิและจาํนวนคร้ังการค้นหาคาํตอบ ยกตวัอย่างแสดงดังรูปท่ี 3.10 และ 3.11 เม่ือ
ค่าพารามิเตอร์ ϕ  มีค่านอ้ยการลดลงของอุณหภูมิจะไวมากข้ึนและจาํนวนคร้ังการคน้หาคาํตอบใน
แต่ละอุณหภูมิก็จะมากข้ึนด้วย นั่นส่งผลให้มีโอกาสน้อยท่ีจะการยอมรับการแก้ไขปัญหาท่ีมี
คาํตอบแยก่วา่คาํตอบปัจจุบนั และในทางตรงกนัขา้มเม่ือค่าพารามิเตอร์ ϕ  มีค่าเพิ่มข้ึนส่งผลให้มี
การคน้หาคาํตอบท่ีใกลเ้คียงคาํตอบท่ีดีท่ีสุดมากข้ึนเน่ืองจากมีโอกาสมากท่ีจะการยอมรับการแกไ้ข
ปัญหาท่ีมีคาํตอบแย่กวา่คาํตอบปัจจุบนัแต่เวลาการคน้หาคาํตอบก็เพิ่มมากข้ึนดว้ยเช่นกนั เห็นได้
ชดัเม่ือพื้นท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนดงัพื้นท่ีการทดลองท่ี 2 แต่เวลาไม่ก่ีนาทีไม่เป็นปัญหาสําหรับการ
กาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงสําหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารหลายชั้น ดงันั้น
ค่าพารามิเตอร์ ϕ  เท่ากบั 0.9 จะถูกนาํไปใชใ้นการทดลองต่อไป 
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รูปท่ี 3.10 แสดงตวัอยา่งการลดลงของอุณหภูมิของอลักอริทึมการอบอ่อนจาํลอง 
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รูปท่ี 3.11 แสดงตวัอยา่งการคน้หาคาํตอบของอลักอริทึมการอบอ่อนจาํลอง 
66 
 
  3.4.3.3 ประสิทธิภาพของเกณฑก์ารหยดุทาํงานของกระบวนการอบอ่อนจาํลอง 
       จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าทุกกรณีของกระบวนการคน้หาคาํตอบดว้ย
อลักอริทึมการอบอ่อนจาํลองหยุดการคน้หาคาํตอบดว้ย Max_noimprove เป็นเง่ือนไขการหยุดการ
คน้หาคาํตอบดว้ยอลักอริทึมการอบอ่อนจาํลอง ซ่ึงจบกระบวนการก่อนท่ีอุณหภูมิจะลดตํ่าลงถึงค่า
อุณหภูมิตํ่าสุด minCT = 0.01 หมายความวา่อุณหภูมิตํ่าสุด เท่ากบั 0.01 เป็นค่าท่ีเพียงพอแลว้สําหรับ
อลักอริทึมการอบอ่อนจาํลองท่ีจะถึงจุดสมดุล ค่าพารามิเตอร์ Max_noimprove ควรจะกาํหนดให้
เพียงพอกบัค่าจาํนวนคร้ังการเคล่ือนท่ีคน้หาคาํตอบและไม่มากเกินไปเน่ืองจากถา้ค่าพารามิเตอร์ 
Max_noimprove มีค่ามากก็จะยิ่งใชเ้วลาในการทาํงานมากข้ึนดว้ย แต่ดว้ยในการทดลองน้ี เวลาใน
การคน้หาคาํตอบไม่ได้แตกต่างกนัมากนกัแต่ให้ค่าการคน้หาตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีดีท่ีสุด
หรือใกลเ้คียงตาํแหน่งท่ีดีท่ีสุดไดแ้ละมีค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาํตอบมีค่าดีท่ีสุดดว้ย 
แสดงดงัตารางท่ี 3.3 สําหรับพื้นท่ีการทดลองท่ี 1 และตารางท่ี 3.3 สําหรับพื้นท่ีการทดลองท่ี 2  
ดงันั้นในวทิยานิพนธ์น้ีจะใชค้่า Max_noimprove เท่ากบั 2000 คร้ังในการทดลองต่อไป 
 
ตารางท่ี 3.3  แสดงค่าประสิทธิภาพการคน้หาคาํตอบ โดยมีค่าพารามิเตอร์ _a initialP  เท่ากบั 0.8 และ
ค่าพารามิเตอร์ ϕ  เท่ากบั 0.9 ในพื้นท่ีการทดลองท่ี 1 
#Max noimprove Best (nWatt) 
Worst 
(nWatt) 
Avg. 
(nWatt) 
Std. 
(nWatt) 
Avg. run time 
(sec) 
100 30.96 30.07 30.73 0.34 12 
200 30.96 29.82 30.64 0.38 16 
300 30.96 30.10 30.72 0.26 18 
400 30.96 30.38 30.71 0.24 21 
500 30.96 30.34 30.75 0.23 19 
1000 30.96 30.52 30.75 0.15 28 
1500 30.96 30.61 30.83 0.14 36 
2000 30.96 30.75 30.88 0.08 35 
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ตารางท่ี 3.4  แสดงค่าประสิทธิภาพการคน้หาคาํตอบ โดยมีค่าพารามิเตอร์ _a initialP  เท่ากบั 0.8 และ
ค่าพารามิเตอร์ ϕ  เท่ากบั 0.9 ในพื้นท่ีการทดลองท่ี 2 
#Max noimprove Best (nWatt) 
Worst 
(nWatt) 
Avg. 
(nWatt) 
Std. 
(nWatt) 
Avg. run time 
(sec) 
100 76.73 75.56 76.13 0.59 30 
200 76.77 75.75 76.43 0.37 53 
300 76.98 75.53 76.48 0.49 57 
400 76.96 75.76 76.34 0.39 65 
500 76.94 76.16 76.58 0.39 70 
1000 76.91 75.92 76.57 0.35 89 
1500 76.98 75.76 76.60 0.36 110 
2000 77.01 76.01 76.69 0.27 133 
 
 3.4.4 การกาํหนดค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการอบอ่อนจําลองในการกาํหนดตําแหน่งติดตั้ง
โนดอ้างองิสําหรับระบบระะบุตําแหน่งไร้สายภายในอาคารหลายช้ัน 
  จากการทดลองสรุปไดว้า่ การกาํหนดพารามิเตอร์ของกระบวนการอบอ่อนจาํลองใน
การกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงสาํหรับระบบระะบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารหลายชั้นนั้น
จะใชค้่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ มีค่าดงัต่อไปน้ีในการทดลองต่อไป พารามิเตอร์ _a initialP  เท่ากบั 0.8 
ค่าพารามิเตอร์ ϕ  เท่ากบั 0.9 ค่าอุณหภูมิตํ่าสุด minCT = 0.01 และค่า Max_noimprove เท่ากบั 2000 
คร้ัง โดยมีตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงดงัรูปท่ี 3.12 สาํหรับอาคารบรรณสาร และ รูปท่ี 3.13 สาํหรับ
อาคารวชิาการ 
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รูปท่ี 3.12 ตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงสาํหรับพื้นท่ีการทดลองท่ี 1 
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รูปท่ี 3.13 ตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงสาํหรับพื้นท่ีการทดลองท่ี 2 
 
 
บทที ่4 
การทดลองและวเิคราะห์ผล 
  
 จากเน้ือหาในบทก่อนหนา้น้ีไดน้าํเสนอแนวคิดของการพฒันาเทคนิคการกาํหนดตาํแหน่ง
ติดตั้งโนดอา้งอิงไร้สายสาํหรับระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร โดยไดน้าํเสนอแนวคิดการกาํหนด
ตาํแหน่งติดตั้ งโนดอ้างอิงไร้สายภายในอาคารหลายชั้ น ซ่ึงปัจจยัหน่ึงท่ีสําคญัของระบบระบุ
ตาํแหน่งภายในอาคาร (Indoor Positioning system: IPS) เน่ืองจากตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงนั้น
จะตอ้งถูกติดตั้งไวใ้นบริเวณพื้นท่ีให้บริการเป็นลาํดบัแรกก่อนจะให้บริการระบบระบุตาํแหน่งไร้
สายภายในอาคารได ้โดยตาํแหน่งท่ีเลือกติดตั้งโนดอา้งอิงนั้นจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการทาํงาน
ของระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารรวมถึงความถูกตอ้งและความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งวตัถุ 
และเน่ืองจากระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารควรมีประสิทธิภาพสามารถตอบโจทยค์วาม
ตอ้งการของผูใ้ห้บริการระบบระบุตาํแหน่งในทุกลกัษณะพื้นท่ีไม่ว่าจะเป็นพื้นท่ีอาคารชั้นเดียว 
อาคารหลายชั้น อาคารท่ีมีขนาดใหญ่ความซบัซ้อนมาก ดงันั้นการเลือกตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ี
เหมาะสมครอบคลุมทัว่พื้นท่ีและลกัษณะรูปแบบอาคารใหบ้ริการนอกจากจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ให้กบัระบบแลว้ยงัเป็นการใช้ทรัพยากรอยา่งเหมาะสมอีกดว้ย.สําหรับเน้ือหาในบทน้ีจะแสดงผล
การทดลองและวเิคราะห์ผล ซ่ึงประกอบไปดว้ยหวัขอ้ต่าง ๆ ไดแ้ก่ 4.1 การทดลองเพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการระบุตาํแหน่งดว้ยเทคนิคการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเราไดน้าํเสนอกบั
เทคนิคแบบ Uniform Placement 4.2 การเปรียบเทียบผลการระบุตาํแหน่งวตัถุจากการใชฐ้านขอ้มูล
ท่ีไดจ้ากการวดัจริงกบัการจาํลองสัญญาณดว้ยโปรแกรม 4.3 การวเิคราะห์ความถูกตอ้งของการระบุ
ตาํแหน่งวตัถุเม่ือพิจารณาจาํนวนโนดวตัถุ 4.4 การวเิคราะห์ผลกระทบจากการกาํหนดความละเอียด
ระยะห่างของตาํแหน่งเลือกติดตั้งโนดอา้งอิงและจุดทดสอบสัญญาณในพื้นท่ีลกัษณะต่าง ๆ 4.5 
การทดลองเพื่อวิเคราะห์ผลการคน้หาคาํตอบของเทคนิคการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ี
พฒันาข้ึนในงานวจิยัน้ี  
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4.1 การทดลองเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการระบุตําแหน่งด้วยเทคนิคการกําหนด
ตําแหน่งติดตั้งโนดอ้างองิทีเ่ราได้นําเสนอกบัเทคนิคแบบ Uniform Placement 
 ในหัวขอ้น้ีจะทาํการเปรียบเทียบผลประสิทธิภาพความถูกตอ้งและความแม่นยาํของการระบุ
ตาํแหน่งดว้ยเทคนิคการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเราไดน้าํเสนอกบัเทคนิคแบบ Uniform 
Placement โดยจะเปรียบเทียบการระบุตาํแหน่งวตัถุดว้ยวธีิการใชฐ้านขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ไดจ้าก
การวดัจริงในพื้นท่ีท่ีทาํการทดลอง โดยเลือกจุดทดสอบเป็นตาํแหน่งเดียวกบัฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ป
ร้ินท์และจุดทดสอบท่ีไดท้าํการวดัค่าพารามิเตอร์ของระบบจริง โดยใช้เทคนิคระยะห่างยูคลีเดียน
เป็นวิธีการคาํนวณหาพิกดัตาํแหน่งของวตัถุ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพความถูกตอ้งและความ
แม่นยาํของทั้งสองเทคนิค 
 
 4.1.1 สถานทีแ่ละพารามิเตอร์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
  การเปรียบเทียบผลประสิทธิภาพความถูกตอ้งและความแม่นยาํของการระบุตาํแหน่งได้
ทาํการทดลองในอาคารบรรณสารของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีจาํนวน 2 ชั้น (2nd floor และ 
3rd floor) ขนาดพื้นท่ีการทดลองแต่ละชั้นประมาณ 35 เมตร x 35 เมตร มีจาํนวนพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท ์
110 พิกดัและเลือกจุดทดสอบจาํนวน 88 จุดทดสอบ กาํหนดให้แต่ละชั้นติดตั้งโนดอา้งอิงจาํนวน 4 
โนด (RN1 – RN4) โดยมีความสูงจากพื้น 2 เมตร กาํหนดให้โนดวตัถุหรือโนดท่ีใชเ้ก็บรวบรวม
ขอ้มูลติดตั้งอยู่บนรถเข็นและเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์โนต้บุ๊กมีความสูงจากพื้น 0.8 เมตร สามารถ
เก็บบนัทึกค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดทุ้ก 3 วินาที ซ่ึงในการทดลองผูว้ิจยัไดก้าํหนดระยะห่างของ
ตาํแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทแ์ต่ละตาํแหน่งเท่ากบั 4 เมตร (grid spacing 4x4 m2) รูปท่ี 4.1a-b แสดงพื้นท่ี
การทดลอง ณ อาคารบรรณสาร เคร่ืองหมายบวกสีนํ้ าเงินแทนพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท์ท่ีมีทั้งหมด 110 
พิกดั รูปท่ี 4.2a-b แสดงตาํแหน่งท่ีติดตั้งโนดอา้งอิง วงกลมสีแดงแทนตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ี
หาไดจ้ากเทคนิคท่ีเราไดน้าํเสนอ วงกลมสีนาํเงินแทนตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงแบบยูนิฟอร์ม และ
รูปท่ี 4.3a-b แสดงตาํแหน่งทดสอบทั้ง 88 จุด ท่ีเลือกจากพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท ์
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a. พิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทบ์นชั้นท่ี 2 (fingerprint 56 points) 
 
 
 
b. พิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทบ์นชั้นท่ี 3 (fingerprint 54 points) 
รูปท่ี 4.1a-b แสดงพื้นท่ีการทดลอง ณ อาคารบรรณสาร 2 ชั้น (พิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท ์110 พิกดั) 
73 
 
 
 
a. ตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงบนชั้นท่ี 2 
 
 
 
b. ตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงบนชั้นท่ี 3 
รูปท่ี 4.2แสดงตาํแหน่งท่ีติดตั้งโนดอา้งอิง ณ อาคารบรรณสาร 2 ชั้น 
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a. ตาํแหน่งวตัถุบนชั้นท่ี 2 (Target 44 point) 
 
 
 
b. ตาํแหน่งวตัถุบนชั้นท่ี 3 (Target 44 point) 
รูปท่ี 4.3 ตาํแหน่งวตัถุของอาคารบรรณสาร 2 ชั้น (88 จุดทดสอบ) 
75 
 
 4.1.2 อุปกรณ์สําหรับการทดลอง 
  สาํหรับการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร
แบบหลายชั้น ในงานวิจยัน้ีไดใ้ช้อุปกรณ์ส่ือสารไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 (ZigBee) 
ประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ 3 ชนิดคือ MC13224 Sensor Node MC13224 Network Node และ 
MC13224-LPN ของ Freescale MC13224 รุ่นท่ี 3 ซ่ึงมี ARM7TDM เป็นตวัประมวลผล แต่ละชนิด
มีกาํลงัส่งสูงสุดเท่ากบั +1.7dBm โดยมีชนิดของสายอากาศ 2 ชนิดคือ F-antenna (Inverted F-
antenna) และ SMA-antenna (Sub Miniature version “A” connector antenna) โดยโนดวตัถุจะ
เลือกใช้ MC13224 Sensor Node ขณะท่ีโนดอ้างอิงจะประกอบด้วยอุปกรณ์ทั้ง 3 ชนิด และ
กาํหนดให้อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายทุกโนดให้ทาํงานในยา่นความถ่ี 2.480 GHz (Channel 26) 
สําหรับอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายท่ีใชใ้นการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.4 และรายละเอียดอุปกรณ์
ส่ือสารไร้สายแสดงดงัตารางท่ี 4.1 
  - เสาสาํหรับติดตั้งโนดอา้งอิงสูง 2 เมตร จาํนวน 8 ตน้ 
  - เคร่ืองคอมพิวเตอร์โนต้บุก๊ (Computer Notebook) 
  - สาย serial port 
  - ถ่านชาร์จขนาด AA จาํนวน 18 กอ้น 
  - แท่นชาร์จถ่าน ขนาด AA 4 เคร่ือง 
 
  
  
a. โนดอา้งอิง b. โนดวตัถุ 
รูปท่ี 4.4 อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายท่ีใชใ้นการทดลอง  
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ตารางท่ี 4.1 รายละเอียดของอุปกรณ์ส่ือสารไร้สายท่ีใชใ้นงานวจิยั 
อุปกรณ์ พารามิเตอร์ 
Sensor node 
ผูผ้ลิต Freescale 
ชิปเซต MC13224V 
ช่วงความถ่ี 2.405 GHz – 2.480 GHz 
กาํลงัส่ง Max transmit power (+1.7 dBm) 
ช่องสัญญาณ CH 26 (2.480 GHz) 
สายอากาศ Inverted F-antenna, SMA-antenna 
ค่าความแรงสัญญาณ 
ท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีจะรับได ้
-100 dBm 
 
 4.1.3 การเกบ็บันทกึข้อมูลพารามิเตอร์ของระบบ 
  การเก็บบนัทึกขอ้มูลพารามิเตอร์ของระบบเพื่อใช้สร้างฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ ใน
ขั้นตอนออฟไลน์เฟสจะเป็นขั้นตอนแรกเร่ิม โดยโนดวตัถุ (Target node) หรือโนดท่ีใชว้ดัขอ้มูลจะ
เก็บบนัทึกค่าขอ้มูลความเขม้สัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิง (Reference node) ท่ีไดติ้ดตั้งไวใ้น
พื้นท่ีท่ีทาํการทดลอง จาํนวน 100 คร้ัง (ใชเ้วลาประมาณ 6 นาทีต่อหน่ึงพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท)์ และใน
แต่ละคร้ังของการวดัค่าความเขม้สัญญาณ ถา้หากโนดวตัถุไม่สามารถรับค่าความเขม้สัญญาณจาก
โนดอา้งอิงได ้จะกาํหนดให้ค่าความเขม้สัญญาณในการวดัคร้ังนั้นมีค่าเท่ากบั -110 dBm หรืออีก
ความหมายคือ สัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิงมีค่าอ่อนมาก ในทางเดียวกนัถา้ครบเวลาท่ีกาํหนด
แลว้มีค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิงใดมีค่าไม่ครบ 100 คร้ัง จะกาํหนดให้ค่าความเขม้
สัญญาณในการวดัคร้ังท่ีเหลือมีค่าเท่ากบั -110 dBm จากนั้นขั้นตอนถดัมาคือการใชก้ระบวนการ
กรองขอ้มูล (data filter) เพื่อคดัเลือกขอ้มูลท่ีเป็นตวัแทนของชุดขอ้มูลนั้น ๆ ให้มีความน่าเช่ือถือ
มากข้ึน ซ่ึงงานวิจยัน้ีได้กรองข้อมูลด้วยวิธีเปอร์เซ็นต์ไทล์ (percentile) เพื่อกาํจดัค่าผิดปกติ 
(outliers) ของขอ้มูลและจะนาํขอ้มูลท่ีผา่นกระบวนการกรองขอ้มูลแลว้ไปหาค่าเฉล่ียของชุดขอ้มูล
นั้น เพื่อใชส้ร้างฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทท่ี์ไดจ้ากการวดัจริงในพื้นท่ีการทดลอง 
  สําหรับขั้นตอนออนไลน์เฟสจะเป็นขั้นตอนการระบุตาํแหน่งของวตัถุ แบ่งออกเป็น 2 
ขั้นตอน ในขั้นตอนแรกเป็นการวดัค่าความเขม้สัญญาณ โดยโนดวตัถุจะทาํการวดัค่าความเข้ม
สัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิง ณ จุดท่ีตอ้งการทราบตาํแหน่ง จาํนวน 20 คร้ัง (ใชเ้วลาประมาณ 1 
นาทีคร่ึงต่อหน่ึงจุด) ขั้นตอนต่อมาเป็นการเปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท ์โดยการทดลอง
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น้ีเลือกใช้เทคนิคระยะห่างยูคลีเดียน (Euclidean distance) ซ่ึงเป็นวิธีการระบุตาํแหน่งโดยเลือก
ตาํแหน่งท่ีมีค่าความแรงสัญญาณในฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท์ใกลเ้คียงกบัค่าความแรงสัญญาณท่ี
โนดวตัถุรับไดจ้ากโนดอา้งอิงมากท่ีสุด 
 
 4.1.4 การเปรียบเทยีบและการวเิคราะห์ผล 
  ทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพความถูกตอ้งและความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งดว้ย
เทคนิคการกาํหนดตาํแหน่งโนดอา้งอิงท่ีเราไดน้าํเสนอกบัเทคนิคการกาํหนดตาํแหน่งโนดอา้งอิง
แบบ Uniform Placement โดยทั้ง 2 เทคนิคจะมีพิกดัฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินทจ์าํนวน 110 พิกดั มี
กาํหนดระยะห่างของพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินทแ์ต่ละพิกดัเท่ากบั 4 เมตร และมีการสุ่มเลือกตาํแหน่งโนด
วตัถุท่ีไดจ้ากการวดัจริงจาํนวน 88 จุด เพื่อใช้วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลประสิทธิภาพของทั้ง 2 
เทคนิค โดยจะพิจารณาประสิทธิภาพความถูกตอ้งและความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งวตัถุดว้ยวิธี
ระยะห่างยคูลีเดียน ซ่ึงผลการทดลองในการระบุตาํแหน่งวตัถุสําหรับการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนด
อา้งอิงแบบ Uniform Placement แสดงดงัรูปท่ี 4.5a-b และผลการทดลองในการระบุตาํแหน่งวตัถุ
สาํหรับการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงแบบ MSMR-SA แสดงดงัรูปท่ี 4.5c-d 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.5a ผลการระบุตาํแหน่งวตัถุจริงสาํหรับการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิง 
  แบบ Uniform Placement ณ อาคารบรรณสารชั้นท่ี 2 
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รูปท่ี 4.5b ผลการระบุตาํแหน่งวตัถุจริงสาํหรับการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิง 
  แบบ Uniform Placement ณ อาคารบรรณสารชั้นท่ี 3 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.5c ผลการระบุตาํแหน่งวตัถุจริงสาํหรับการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิง 
  แบบ MSMR-SA ณ อาคารบรรณสารชั้นท่ี 2 
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รูปท่ี 4.5d ผลการระบุตาํแหน่งวตัถุจริงสาํหรับการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิง 
  แบบ MSMR-SA ณ อาคารบรรณสารชั้นท่ี 3 
 
  จากรูปท่ี 4.5a-d จะเห็นไดว้่าโนดอา้งอิงท่ีใช้ติดตั้งของทั้งสองเทคนิคมีจาํนวนเท่ากนั 
แต่ตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงของทั้งสองเทคนิคไม่เหมือนกนั โดยตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงแบบ 
MSMR-SA มีลักษณะท่ีเหมาะสมกับพื้นท่ีมากกว่าตําแหน่งติดตั้ งโนดอ้างอิงแบบ Uniform 
Placement และจะสังเกตเห็นว่าตาํแหน่งติดตั้ งโนดอ้างอิงแบบ MSMR-SA ให้ค่าระยะทาง
คลาดเคล่ือนในการระบุตาํแหน่งของตาํแหน่งวตัถุจริงกบัตาํแหน่งท่ีไดจ้ากวิธียูคลิเดียนน้อยกว่า
การติดตั้งโนดอา้งอิงแบบ Uniform Placement ในพื้นท่ีการทดลองทั้ง 2 ชั้น ซ่ึงหมายความวา่ การ
ติดตั้งโนดอา้งอิงแบบ MSMR-SA ให้ความถูกตอ้ง และแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งมากกว่าการ
เลือกติดตั้งโนดอา้งอิงแบบ Uniform Placement 
  จากนั้นเม่ือนาํมาพิจารณาฟังก์ชนัการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบสะสม (Cumulative 
Distribution Function: CDF) ของระยะทางคลาดเคล่ือนในการระบุตาํแหน่งวตัถุจริงสําหรับทั้ง 2 
เทคนิค แสดงดงัรูปท่ี 4.6 จะเห็นว่าค่าความคลาดเคล่ือนภายในระยะ 6 เมตร การเลือกติดตั้งโนด
อา้งอิงแบบ MSMR-SA ให้ความถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่งสูงถึง 72% แต่การติดตั้งโนดอา้งอิง
แบบ Uniform Placement ให้ความถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่งเพียง 52% และถา้พิจารณาท่ีความ
ถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่งท่ี 70% การติดตั้งโนดอา้งอิงแบบ MSMR-SA ให้ค่าความคลาดเคล่ือน
ภายในระยะ 5.75 เมตร แต่ในส่วนของการติดตั้งโนดอา้งอิงแบบ Uniform Placement ให้ค่าความ
คลาดเคล่ือนภายในระยะ 7.56 เมตร และเม่ือพิจารณาในตารางท่ี 4.2 จะเห็นได้ว่า ระบบระบุ
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ตาํแหน่งท่ีเลือกติดตั้งโนดอา้งอิงแบบ MSMR-SA มีค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนของการระบุตาํแหน่ง 
3.81 เมตร ค่าความคลาดเคล่ือนของการระบุตาํแหน่งมากท่ีสุดอยู่ท่ี 13.60 เมตร ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 3.69 เมตร ซ่ึงดีกว่าการติดตั้งโนดอา้งอิงแบบ Uniform Placement โดยมีค่าเฉล่ียความ
คลาดเคล่ือนของการระบุตาํแหน่ง 5.53 เมตร ค่าความคลาดเคล่ือนของการระบุตาํแหน่งมากท่ีสุด
อยูท่ี่ 16.97 เมตร ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 3.87 เมตร ดงันั้นจากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่การเลือก
วางตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งท่ีเหมาะสมสําหรับระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารหลายชั้นส่งผลต่อ
การเพิ่มประสิทธิภาพความถูกตอ้ง และความแม่นาํในระบบระบุตาํแหน่งเฉล่ียไดสู้งถึง 31% 
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รูปท่ี 4.6 ฟังกช์นัการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบสะสมของระยะทางคลาดเคล่ือน 
   ในการระบุตาํแหน่งวตัถุจริงสาํหรับทั้ง 2 เทคนิค (grid spacing 4x4 m2) 
  
81 
 
 
ตารางท่ี 4.2  ค่าความคลาดเคล่ือนของการระบุตาํแหน่งท่ีไดจ้ากการวดัจริง โดยการเลือกติดตั้งโนด
อา้งอิงในอาคาร 2 ชั้น 
Performance metric 
Error distances (meters) 
Uniform Placement MSMR-SA 
Average 5.53 3.81 
Max. 16.97 13.60 
Min. 0.00 0.00 
S.D. 3.87 3.69 
70th percentile of Estimation error 7.56 5.75 
 
4.2 การเปรียบเทียบผลการระบุตําแหน่งวัตถุจากการใช้ฐานข้อมูลที่ได้จากการวัดจริง
กบัการจําลองสัญญาณด้วยโปรแกรม 
 จากการทดลองก่อนหนา้น้ีไดท้าํการทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการหาตาํแหน่งวตัถุ
ดว้ยการวางตาํแหน่งโนดอา้งอิงท่ีผูว้ิจยัไดพ้ฒันาข้ึน คือ การกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงแบบ 
MSMR-SA เปรียบเทียบกบัการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงแบบ Uniform Placement ซ่ึงเป็น
แนวคิดจากงานวิจยัอา้งอิง โดยไดท้าํการวดัสัญญาณจริงเพื่อสร้างฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ิน จากผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่าการเลือกกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีพฒันาข้ึนจากงานวิจยัน้ี 
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้กบัระบบระบุตาํแหน่งไดดี้กวา่การกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงจาก
งานวิจยัอา้งอิงในการทดลองวดัสัญญาณจริง ดงันั้นสําหรับการทดลองในหัวขอ้น้ีจึงไดน้าํผลการ
ทดลองการระบุตาํแหน่งวตัถุจากการใชฐ้านขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท่ีไดจ้ากการวดัสัญญาณจริงมาสร้าง
การจาํลองสัญญาณข้ึนดว้ยวิธีการต่าง ๆ เพื่อเปรียบเทียบกบัการวดัสัญญาณจริง โดยใช้เทคนิค
ระยะห่างยคูลีเดียนเป็นวธีิการเปรียบเทียบประสิทธิภาพความถูกตอ้งและความแม่นยาํ 
 ในการทดลองเราได้ทาํการกําหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังน้ี ได้กาํหนดใพื้นท่ีสําหรับการ
ใหบ้ริการระบบระบุตาํแหน่งเป็นอาคารบรรณสารชั้นท่ี 2 และ 3 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี มี
ขนาดพื้นท่ีประมาณ 35x35 ตารางเมตร มีตาํแหน่งโนดอ้างอิงทั้งหมด 8 โนดท่ีได้การกาํหนด
ตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ี (MSMR-SA) และการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้ง
โนดอ้างอิงแบบ Uniform Placement กาํหนดตาํแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินทั้งหมด 110 ตาํแหน่ง และ
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ตาํแหน่งโนดวตัถุสําหรับการทดลองหาตาํแหน่งทั้งหมด 88 ตาํแหน่ง ซ่ึงพารามิเตอร์ดงักล่าวมาน้ี
จะเหมือนกบัการทดลองในหวัขอ้ 4.1 การจาํลองค่าความแรงสัญญาณเพื่อใชใ้นการสร้างฐานขอ้มูล
ฟิงเกอร์ปร้ินในขั้นตอนออฟไลน์เฟส และการจาํลองค่าความแรงสัญญาณของตาํแหน่งโนดวตัถุใน
ขั้นตอนออนไลน์เฟสจะใช้โปรแกรม MATLAB ในการจาํลองค่าความแรงสัญญาณข้ึนโดยใช้
ค่าเฉล่ียของขอ้มูลความสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ากการวดัสัญญาณจริง 
 
 4.2.1 ข้อมูลความเข้มของสัญญาณ 
  การจาํลองความเขม้สัญญาณท่ีรับได ้ผูว้ิจยัไดใ้ชคุ้ณสมบติัความสัมพนัธ์ระหวา่งความ
เขม้สัญญาณท่ีรับไดก้บัระยะทางระหว่างโนดอา้งอิงกบัโนดวตัถุจากการวดัจริง โดยการวดัขอ้มูล
ความเขม้ของสัญญาณในแต่ละคร้ังจะไดข้อ้มูลความเขม้สัญญาณท่ีโนดวตัถุรับไดจ้ากโนดอา้งอิง 
(reference node : RN) ท่ีติดตั้งไวใ้นพื้นท่ีการทดลองพร้อมกบัช่ือของโนดอา้งอิงนั้น ตวัอยา่งการวดั
สัญญาณขอ้มูล ถา้โนดวตัถุตั้งอยูท่ี่ตาํแหน่ง A แสดงไดรู้ปท่ี 4.7 และขอ้มูลท่ีวดัไดแ้สดงดงัตารางท่ี 
4.3 ตวัอย่างสัญญาณขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากโนดอา้งอิงท่ีอยู่ภายในพื้นท่ีการทดลอง เช่น RN12 = -91.10 
dBm หมายถึง โนดวตัถุตั้งอยูท่ี่ตาํแหน่ง A สามารถวดัค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิง
ตวัท่ี 1 ของอาคารชั้นท่ี 2 (แทนดว้ย RN12) มีค่าเท่ากบั -91.10 dBm และ RN43 = -66.87 dBm 
หมายถึง โนดวตัถุตั้งอยูท่ี่ตาํแหน่ง A สามารถวดัค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิงตวัท่ี 4 
ของอาคารชั้นท่ี 3 (แทนดว้ย RN43) มีค่าเท่ากบั -66.87 dBm เป็นตน้ จากนั้นนาํค่าท่ีเก็บรวบรวม
ไดม้าคาํนวณหาระยะห่างระหว่างโนดวตัถุ (ภาครับตั้งอยู่ท่ีตาํแหน่ง A) กบัโนดอา้งอิงแต่ละตวั 
(ภาคส่ง) โดยใชท้ฤษฎีบทพีทาโกรัส (Pythagorean theorem) คาํนวณหาระยะห่างในระบบ 3 มิติ (x, 
y, z) 
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รูปท่ี 4.7 ตวัอยา่งการวดัค่าความเขม้สัญญาณท่ีอยูภ่ายในอาคารหลายชั้น 
 
ตารางท่ี 4.3 ค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดจ้ากโนดอา้งอิง ณ จุดทดสอบ A 
Point A 
(x, y, z) 
Floor 
Received Signal Strength (dBm) 
RN1 RN2 RN3 RN4 
(20, 10, 3) 
2nd -91.10 -90.48 -91.21 -95.30 
3rd -63.23 -69.66 -75.83 -66.88 
 
  ในส่วนของวธีิการคาํนวณระยะห่างระหวา่งโนดอา้งอิงกบัโนดวตัถุ สามารถทาํไดด้งัน้ี 
ยกตวัอยา่งการคาํนวณระยะห่างระหวา่งโนดอา้งอิงตวัท่ี 1 ของชั้นท่ี 2 (RN12) กบัโนดวตัถุท่ีตั้งอยูท่ี่
ตาํแหน่ง A โดยกาํหนดพิกดัของโนดอา้งอิง RN12 คือ (31, 10, 2) และกาํหนดพิกดัของตาํแหน่ง A 
คือ (23, 10, 3) อธิบาย (x, y, z) โดยท่ี x, y คือ ระยะจริงในแนวแกนราบมีหน่วยเป็นเมตร ส่วน z คือ 
หมายเลขชั้นของตาํแหน่งนั้น เราจึงตอ้งเปล่ียนค่า z ให้เป็นระยะจริงท่ีมีหน่วยเป็นเมตร สําหรับ
งานวจิยัน้ีกาํหนดความสูงของโนดวตัถุหรือโนดท่ีใชว้ดัขอ้มูลเท่ากบั 0.8 เมตร กาํหนดความสูงของ
โนดอา้งอิงจากพื้นเท่ากบั 2 เมตร และระยะห่างของชั้นอาคารในแต่ละชั้นคือ 4 เมตร ดงันั้น พิกดั
จริงของโนดอา้งอิง RN12 และ พิกดัจริงของจุดทดสอบ A คือ (31, 10, 6) และ (23, 10, 8.8) 
ตามลาํดบั จากนั้นทาํการคาํนวณหาระยะห่างของสองพิกดัน้ีดว้ยทฤษฎีบทพีทาโกรัสดงัสมการท่ี 
4.1 จะได ้
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    ( ) ( ) ( )2 2 2Distance x y z= ∆ + ∆ + ∆                 (4.1) 
    ( ) ( ) ( )22 21 2 1 21 2Distance y yx x z z= − + − + −  
   
แทนค่า
 
( ) ( ) ( )= + +2 2 2Distance 23 + 31 10 + 10 8.8 + 6
   
    
=Distance 8.48 m
 
 
  ดงันั้นระยะห่างระหว่างโนดอา้งอิง RN12 กบัโนดวตัถุท่ีตาํแหน่ง A บนชั้นท่ี 3 ของ
อาคาร มีค่าเท่ากบั 8.48 เมตร 
  เม่ือไดข้อ้มูลค่าความเขม้สัญญาณและระยะทางแลว้ (RSS = -91.10 dBm, Distance = 
8.48 เมตร) ขั้นตอนต่อมาคือการนาํขอ้มูลท่ีไดไ้ปพล็อตความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเขม้สัญญาณ
กบัระยะทางด้วยโปรแกรม MATLAB เพื่อหาค่าเฉล่ียของขอ้มูลความสัมพนัธ์ โดยมีประเภท
สายอากาศของโนดอา้งอิงในงานวิจยัน้ีมี 2 ชนิดคือ F-antenna และ SMA-antenna ซ่ึงผูว้ิจยัไดแ้บ่ง
กรณีของขอ้มูลออกเป็น 2 กรณีคือ กรณีท่ี 1 โนดอา้งอิงและโนดวตัถุอยูใ่นชั้นเดียวกนั (same floor) 
และ กรณีท่ี 2 โนดอา้งอิงและโนดวตัถุอยูต่่างกนัหน่ึงชั้น (across one floor) ยกตวัอยา่ง กรณีท่ีโนด
อา้งอิงและโนดวตัถุอยู่ต่างกนัหน่ึงชั้น เช่น โนดวตัถุหรือโนดท่ีใช้วดัสัญญาณอยู่ในชั้นท่ี 2 และ
ตาํแหน่งติดตั้งของโนดอา้งอิงอยูใ่นชั้นท่ี 3 เป็นตน้ โดยมีตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงแสดงดงัรูปท่ี 
4.8 สัญลักษณ์ดาวสีเขียวแสดงตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงแบบ MSMR-SA และสัญสัญลกัษณ์
สามเหล่ียมสีฟ้าแสดงตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงแบบ Uniform placement สุดทา้ยเม่ือเก็บรวบรวม
ขอ้มูลจะได้ค่าเฉล่ียข้อมูลความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้สัญญาณท่ีรับได้กบัระยะทางสําหรับ
สายอากาศของโนดอา้งอิงชนิด F-antenna และสายอากาศของโนดอา้งอิงชนิด SMA-antenna 
  รูปท่ี 4.9 แสดงค่าเฉล่ียข้อมูลความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มสัญญาณท่ีรับได้กับ
ระยะทางสําหรับสายอากาศของโนดอา้งอิง 2 ชนิด สัญลกัษณ์จุดสีฟ้าแสดงค่าความเขม้สัญญาณท่ี
วดัจริงจากสายอากาศของโนดอา้งอิงชนิด F-antenna ท่ีตั้งอยูบ่นชั้นเดียวกนั สัญลกัษณ์จุดสีนํ้ าเงิน
แสดงค่าความเขม้สัญญาณท่ีวดัจริงจากสายอากาศของโนดอา้งอิงชนิด F-antenna ท่ีตั้งอยู่ต่างกนั
หน่ึงชั้น สัญลกัษณ์จุดสีส้มแสดงค่าความเขม้สัญญาณท่ีวดัจริงจากสายอากาศของโนดอา้งอิงชนิด 
SMA-antenna ท่ีตั้งอยู่บนชั้นเดียวกนั สัญลกัษณ์จุดสีแดงแสดงค่าความเขม้สัญญาณท่ีวดัจริงจาก
สายอากาศของโนดอา้งอิงชนิด SMA-antenna ท่ีตั้งอยูต่่างกนัหน่ึงชั้น ต่อมาไดท้าํการหาฟังก์ชนัท่ี
เหมาะสมท่ีสุดสําหรับแต่ละกรณีดว้ยโปรแกรม MATLAB แสดงดว้ยเส้นทึบดงัรูปท่ี 4.9 เส้นทึบสี
ฟ้าแสดงฟังกช์นัท่ีเหมาะสมของค่าความเขม้สัญญาณจากสายอากาศของโนดอา้งอิงชนิด F-antenna 
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ท่ีตั้งอยู่บนชั้นเดียวกนั ดงัสมการท่ี 4.2 เส้นทึบสีนํ้ าเงินแสดงฟังก์ชนัท่ีเหมาะสมของค่าความเขม้
สัญญาณจากสายอากาศของโนดอา้งอิงชนิด F-antenna ท่ีตั้งอยูต่่างกนัหน่ึงชั้น ดงัสมการท่ี 4.3 เส้น
ทึบสีส้มแสดงฟังก์ชันท่ีเหมาะสมของค่าความเขม้สัญญาณจากสายอากาศของโนดอา้งอิงชนิด 
SMA-antenna ท่ีตั้งอยูบ่นชั้นเดียวกนั ดงัสมการท่ี 4.4 เส้นทึบสีแดงแสดงฟังกช์นัท่ีเหมาะสมของค่า
ความเขม้สัญญาณจากสายอากาศของโนดอ้างอิงชนิด SMA-antenna ท่ีตั้งอยู่ต่างกนัหน่ึงชั้น ดัง
สมการท่ี 4.5 ซ่ึงรายละเอียดค่าฟังกช์นัท่ีเหมาะสมของค่าความเขม้สัญญาณจากสายอากาศของโนด
อา้งอิงแต่ละกรณีท่ีระยะทางต่าง ๆ แสดงดงัตารางท่ี ก.7 (ภาคผนวก ก.2.3) 
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รูปท่ี 4.8 ตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงในพื้นท่ีใหบ้ริการ 
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               The function of F-antenna and locates on the different floor   
               RSS from RNs with F-antenna and locates on the different floor     
               The function of SMA-antenna and locates on the same floor
               RSS from RNs with SMA-antenna and locates on the same floor 
               The function of SMA-antenna and locates on the different floor   
               RSS from RNs with SMA-antenna and locates on the different floor
 
 
รูปท่ี 4.9 ขอ้มูลความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้สัญญาณท่ีรับไดก้บัระยะทางจากการวดัจริง 
 
     f1(d) = -88.02exp(-((d-36.78)/59.72)2)               (4.2) 
     f2(d) = -106exp(-((d-44.82)/74.74)2)               (4.3) 
     f3(d) = -99.84exp(-((d-37.57)/56.94)2)               (4.4) 
     f4(d) = -108.1exp(-((d-37.7)/66.46)2)               (4.5) 
 
 4.2.2 การจําลองข้อมูลความเข้มของสัญญาณทีรั่บได้ 
  การจาํลองขอ้มูลความเขม้ของสัญญาณท่ีรับได ้ผูว้ิจยัไดศึ้กษาและเปรียบเทียบวิธีการ
จาํลองค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับได ้โดยมีวตัถุประสงคใ์ห้ขอ้มูลความเขม้สัญญาณท่ีรับไดจ้ากการ
จาํลองมีประสิทธิภาพท่ีใกลเ้คียงกบัการวดัขอ้มูลความเขม้สัญญาณท่ีรับไดจ้ริงมากท่ีสุด โดยผูว้จิยั
ไดใ้ชคุ้ณสมบติัของฟังก์ชนัท่ีเหมาะสมของค่าความเขม้สัญญาณจากสายอากาศของโนดอา้งอิงแต่
ละกรณีรวมกบัการแจกแจงแบบต่าง ๆ แบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีท่ี 1 ใชฟั้งกช์นัท่ีเหมาะสมของ
ค่าความเขม้สัญญาณจากสายอากาศของโนดอา้งอิงแต่ละกรณีรวมกบัค่า Shadow fading ท่ีคาํนวณ
จากการแจกแจงแบบปกติ (normal distribution) และ กรณีท่ี 2 ใชฟั้งก์ชนัท่ีเหมาะสมของค่าความ
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เขม้สัญญาณจากสายอากาศของโนดอา้งอิงแต่ละกรณีรวมกบัค่า Shadow fading ท่ีคาํนวณจากการ
แจกแจงแบบยนิูฟอร์ม (Uniform distribution) 
  4.2.2.1 ฟังก์ชนัท่ีเหมาะสมของค่าความเขม้สัญญาณจากสายอากาศของโนดอา้งอิงแต่
ละกรณีรวมกบัค่า Shadow fading ท่ีคาํนวณจากการแจกแจงแบบปกติ (normal 
distribution) 
      จากรูปท่ี 4.9 ผูว้ิจ ัยสังเกตได้ว่า การวดัค่าความเข้มสัญญาณในแต่ละคร้ัง 
ถึงแมว้า่ระยะทางระหวา่งโนดอา้งอิง (ภาคส่ง) และโนดวตัถุ (ภาครับ) จะมีค่าเท่ากนั แต่ขอ้มูลท่ีวดั
ได้กลบัมีค่าไม่เท่ากัน ซ่ึงมีสาเหตุมาจากสภาวะแวดล้อมในระหว่างทาํการทดลอง ส่ิงกีดขวาง
ระหวา่งทางมีความแปรปรวนทาํให้ความเขม้สัญญาณท่ีรับไดมี้ค่าไม่คงท่ี ดว้ยเหตุน้ีผูว้ิจยัจึงไดน้าํ
การแจงแจกแบบปกติมาใชเ้พื่อจาํลองค่าความแปรปรวนของสัญญาณ (Shadow fading) ทาํให้ได้
สมการการจาํลองค่าความเขม้ของสัญญาณท่ีรับไดด้งัสมการท่ี 4.6 ซ่ึงประกอบดว้ย ฟังก์ชันท่ี
เหมาะสมของค่าความเข้มสัญญาณจากสายอากาศของโนดอ้างอิงแต่ละกรณี (fi(d)) รวมกับค่า 
Shadow fading ท่ีไดจ้ากการแจกแจงแบบปกติ 
       ในขั้นตอนของการแจกแจงแบบปกติ ผูว้จิยัไดแ้บ่งเป็นช่วงระยะต่าง ๆ ออกเป็น 
13 ช่วง ๆ ละ 3 เมตร เพื่อหาค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ซ่ึงไดแ้บ่งเป็น 2 กรณี คือ 
กรณีท่ีภาคส่งและภาครับอยู่ในชั้นเดียวกนั กรณีท่ีภาคส่งและภาครับอยู่ต่างกนัหน่ึงชั้น สําหรับ
สายอากาศทั้ง 2 ชนิด F-antenna และ SMA-antenna แสดงดงัตารางท่ี 4.4 
 
     fi,normal(d) = fi(d) + N(µ,σ)                (4.6) 
 
โดยท่ี fi,normal(d) คือ ค่าความเขม้สัญญาณจากสายอากาศของโนดอา้งอิงแต่ละ
กรณีท่ีระยะทาง d รวมกบัการแจกแจงแบบปกติ 
 µ คือ ค่าเฉล่ียของการแจกแจงแบบปกติ 
 σ คือ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดแ้สดง
ในตารางท่ี 4.4 
 i = 1 คือ กรณีท่ีสายอากาศของโนดอา้งอิงชนิด F-antenna ท่ีตั้งอยูบ่น
ชั้นเดียวกนั (f1(d) จากสมการท่ี 4.2) 
 i = 2 คือ กรณีท่ีสายอากาศของโนดอ้างอิงชนิด F-antenna ท่ีตั้ งอยู่
ต่างกนัหน่ึงชั้น (f2(d) จากสมการท่ี 4.3) 
 i = 3 คือ กรณีท่ีสายอากาศของโนดอา้งอิงชนิด SMA-antenna ท่ีตั้ ง
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อยูบ่นชั้นเดียวกนั (f3(d) จากสมการท่ี 4.4) 
 i = 4 คือ กรณีท่ีสายอากาศของโนดอา้งอิงชนิด SMA-antenna ท่ีตั้ ง
อยูต่่างกนัหน่ึงชั้น (f4(d) จากสมการท่ี 4.5) 
 
ตารางท่ี 4.4 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าความเขม้สัญญาณในช่วงระยะทางต่าง ๆ 
ช่วงระยะต่าง ๆ 
กรณีท่ีตั้งของภาคส่งและภาครับ 
บนชั้นเดียวกนั ต่างกนัหน่ึงชั้น 
F-antenna SMA-antenna F-antenna SMA-antenna 
0-3 ม. 8.18 7.37 N/A* 6.10 
3-6 ม. 8.43 7.02 8.09 7.19 
6-9 ม. 7.20 7.83 6.87 6.75 
9-12 ม. 7.07 6.91 6.51 7.18 
12-15 ม. 6.23 7.16 6.21 7.27 
15-18 ม. 6.38 6.20 5.65 7.50 
18-21 ม. 6.85 6.27 5.23 6.42 
21-24 ม. 5.97 8.51 7.21 6.26 
24-27 ม. 6.63 7.19 5.65 6.18 
27-30 ม. 6.94 7.26 5.52 5.42 
30-33 ม. 5.44 10.55 5.79 4.18 
33-36 ม. 4.82 7.03 6.15 0** 
>36 ม. 9.65 0** 8.07 0** 
หมายเหตุ :  N/A* หมายถึง ไม่มีขอ้มูลความเขม้สัญญาณท่ีรับไดอ้ยูใ่นช่วงระยะทางดงักล่าว 
0**     หมายถึง ขอ้มูลความเขม้สัญญาณท่ีรับไดท่ี้อยูใ่นช่วงระยะทางดงักล่าวมีค่าเท่ากนัทั้งหมด 
ดงันั้นค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานจึงมีค่าเท่ากบั 0 
       ในการจาํลองขอ้มูลความเขม้สัญญาณท่ีรับไดเ้พื่อนาํไปใช้เป็นฐานขอ้มูลฟิงเก
อร์ปร้ินท์ดว้ยวิธีฟังก์ชนัท่ีเหมาะสมของค่าความเขม้สัญญาณจากสายอากาศของโนดอา้งอิงแต่ละ
กรณีท่ีระยะทางต่าง ๆ รวมกับการแจกแจงแบบปกติสําหรับการทดลองการวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบสมรรถนะของเทคนิคระบุตาํแหน่งสามารถทาํไดด้งัน้ี 
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       1) คาํนวณหาระยะห่างระหวา่งภาคส่ง (โนดอา้งอิง) และภาครับ (โนดวตัถุ) จาก
พิกดัของโนดทั้งสอง ตามทฤษฎีบทพีทาโกรัสดงัสมการท่ี 4.1 
       2) นําระยะทางท่ีได้ไปแปลงเป็นค่าเฉล่ียความเข้มสัญญาณท่ีรับได้จาก
ความสัมพนัธ์ตามกรณีของท่ีตั้งโนดภาคส่งและภาครับและตามกรณีของชนิดสายอากาศภาคส่ง 
(ความสัมพนัธ์ในรูปท่ี 4.9) จากนั้นจะไดค้่าเฉล่ียความเขม้สัญญาณท่ีรับไดข้องระยะทางนั้น ๆ 
       3) ทาํการสุ่มตวัเลขซ่ึงเป็นการสุ่มค่าความแปรปรวนของสัญญาณเน่ืองจาก
สภาพแวดลอ้ม โดยใชก้ารสุ่มแบบแจกแจงปกติ (normal distribution) ท่ีมีค่าเฉล่ียเท่ากบัศูนยแ์ละ
ใชค้่าเบ่ียงเบนมาตรฐานตามช่วงท่ีไดจ้ากตารางท่ี 4.4 
       4)  นําค่าตัว เลขดังกล่าวไปรวมกับค่า เฉล่ียความเข้มสัญญาณท่ีได้จาก
ความสัมพนัธ์ในขอ้ท่ี 2 จากนั้นจะไดค้่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดซ่ึ้งเป็นค่าความเขม้สัญญาณท่ีรวม
กบัค่าความแปรปรวนของสัญญาณเน่ืองจากสภาพแวดลอ้ม ซ่ึงเสมือนกบัการวดัขอ้มูลความเขม้
สัญญาณท่ีพิกดัใด ๆ จาํนวนหน่ึงคร้ัง 
       5) ข้อมูลความเข้มของสัญญาณท่ีได้น้ีจะถูกนําไปสร้างเป็นฐานข้อมูล           
ฟิงเกอร์ปร้ินทแ์ละใชเ้ป็นขอ้มูลของตาํแหน่งวตัถุ ดงัตวัอยา่งแสดงในรูปท่ี 4.10 
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รูปท่ี 4.10 ค่าความเขม้สัญญาณจากสายอากาศของโนดอา้งอิงแต่ละกรณีท่ีระยะทางต่าง ๆ 
   รวมกบัการคาํนวณค่า shadow fading ดว้ยการแจกแจงแบบปกติ 
90 
 
  4.2.2.2 ฟังก์ชันท่ีเหมาะสมของค่าความเข้มสัญญาณจากสายอากาศของโนดอ้างอิง     
แต่ละกรณีรวมกบัค่า shadow fading ท่ีคาํนวณจากการแจกแจงแบบยูนิฟอร์ม 
(uniform distribution) 
      จากรูปท่ี 4.9 ผูว้ิจ ัยสังเกตได้ว่า การวดัค่าความเข้มสัญญาณในแต่ละคร้ัง 
ถึงแมว้า่ระยะทางระหวา่งโนดอา้งอิง (ภาคส่ง) และโนดวตัถุ (ภาครับ) จะมีค่าเท่ากนั แต่ขอ้มูลท่ีวดั
ได้กลบัมีค่าไม่เท่ากัน ซ่ึงมีสาเหตุมาจากสภาวะแวดล้อมในระหว่างทาํการทดลอง ส่ิงกีดขวาง
ระหวา่งทางมีความแปรปรวนทาํให้ความเขม้สัญญาณท่ีรับไดมี้ค่าไม่คงท่ี และยงัสังเกตเห็นอีกว่า 
ระยะท่ีค่าความเขม้สัญญาณมีการกระจายตวัหนาแน่นในแต่ละกรณีนั้นอยู่ในช่วงระยะประมาณ     
-10 ถึง +10 ของฟังก์ชนั fi(d) (ฟังก์ชนัเหมาะสมของค่าความเขม้สัญญาณจากสายอากาศของโนด
อา้งอิงแต่ละกรณี) ดว้ยเหตุน้ีผูว้จิยัจึงไดท้ดลองนาํการแจงแจกแบบยูนิฟอร์มมาใชใ้นการคาํนวณค่า 
shadow fading สาํหรับการสร้างฐานขอ้มูลจาํลองซ่ึงแสดงไดด้งัสมการท่ี 4.7 
 
     fi,uniform(d) = fi(d) + U(α,β)                (4.7) 
 
โดยท่ี fi,uniform(d) คือ ค่าฟังกช์นัท่ีเหมาะสมของค่าความเขม้สัญญาณจาก
สายอากาศของโนดอา้งอิงแต่ละกรณีท่ีระยะทาง d รวมกบั
การแจกแจงแบบยนิูฟอร์ม 
 α คือ ค่าขอบล่าง (lower bound) กาํหนดใหมี้ค่าเท่ากบั -10 
 β คือ ค่าขอบบน (upper bound) กาํหนดใหมี้ค่าเท่ากบั +10 
 i = 1 คือ กรณีท่ีสายอากาศของโนดอา้งอิงชนิด F-antenna ท่ีตั้งอยูบ่น
ชั้นเดียวกนั (f1(d) คือสมการท่ี 4.2) 
 i = 2 คือ กรณีท่ีสายอากาศของโนดอ้างอิงชนิด F-antenna ท่ีตั้ งอยู่
ต่างกนัหน่ึงชั้น (f2(d) คือสมการท่ี 4.3) 
 i = 3 คือ กรณีท่ีสายอากาศของโนดอา้งอิงชนิด SMA-antenna ท่ีตั้ ง
อยูบ่นชั้นเดียวกนั (f3(d) คือสมการท่ี 4.4) 
 i = 4 คือ กรณีท่ีสายอากาศของโนดอา้งอิงชนิด SMA-antenna ท่ีตั้ ง
อยูต่่างกนัหน่ึงชั้น (f4(d) คือสมการท่ี 4.5) 
      ในการจาํลองขอ้มูลความเขม้สัญญาณท่ีรับไดเ้พื่อนาํไปใชเ้ป็นฐานขอ้มูล      ฟิง
เกอร์ปร้ินทด์ว้ยวธีิฟังกช์นัท่ีเหมาะสมของค่าความเขม้สัญญาณจากสายอากาศของโนดอา้งอิงแต่ละ
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กรณีท่ีระยะทางต่าง ๆ รวมกบัการแจกแจงแบบยูนิฟอร์มสําหรับการทดลองการวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบสมรรถนะของเทคนิคระบุตาํแหน่งสามารถทาํไดด้งัน้ี 
       1) คาํนวณหาระยะห่างระหวา่งภาคส่ง (โนดอา้งอิง) และภาครับ (โนดวตัถุ) จาก
พิกดัของโนดทั้งสอง ตามทฤษฎีบทพีทาโกรัสดงัสมการท่ี 4.1 
       2) นําระยะทางท่ีได้ไปแปลงเป็นค่าเฉล่ียความเข้มสัญญาณท่ีรับได้จาก
ความสัมพนัธ์ตามกรณีของท่ีตั้งโนดภาคส่งและภาครับและตามกรณีของชนิดสายอากาศภาคส่ง 
(ความสัมพนัธ์ในรูปท่ี 4.9) จากนั้นจะไดค้่าเฉล่ียความเขม้สัญญาณท่ีรับไดข้องระยะทางนั้น ๆ 
       3) ทาํการสุ่มตวัเลขโดยใชก้ารสุ่มแบบยูนิฟอร์ม (uniform distribution) ท่ีมีค่า
ขอบล่างอยูท่ี่ -10 และขอบบนอยูท่ี่ +10 
       4)  นําค่ าตัวเลขดังกล่าวไปรวมกับค่า เฉ ล่ียความเข้มสัญญาณท่ีได้จาก
ความสัมพนัธ์ในขอ้ท่ี 2 จากนั้นจะไดค้่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดซ่ึ้งเป็นค่าความเขม้สัญญาณท่ีรวม
กบัค่าความแปรปรวนของสัญญาณเน่ืองจากสภาพแวดลอ้ม ซ่ึงเสมือนกบัการวดัขอ้มูลความเขม้
สัญญาณท่ีพิกดัใด ๆ จาํนวนหน่ึงคร้ัง 
       5)  ข้อมูลความเข้มของสัญญาณท่ีได้น้ีจะถูกนําไปสร้างเป็นฐานข้อมูล            
ฟิงเกอร์ปร้ินทแ์ละใชเ้ป็นขอ้มูลของตาํแหน่งวตัถุ ยกตวัอยา่งแสดงดงัรูปท่ี 4.11 
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รูปท่ี 4.11 ค่าความเขม้สัญญาณจากสายอากาศของโนดอา้งอิงแต่ละกรณีท่ีระยะทางต่าง ๆ 
รวมกบัการคาํนวณค่า shadow fading ดว้ยการแจกแจงแบบยนิูฟอร์ม  
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 4.2.3 การเปรียบเทยีบและการวเิคราะห์ผล 
  ในหัวขอ้น้ี ผูว้ิจยัไดท้าํการเปรียบเทียบความถูกตอ้งของระบบระบุตาํแหน่งท่ีได้จาก
การวดัค่าความเข้มสัญญาณท่ีรับได้จริงกับการจาํลองค่าความเข้มสัญญาณท่ีรับได้ด้วยวิธีท่ีใช้
ฟังกช์นัท่ีเหมาะสมรวมกบัการแจกแจงแบบปกติและการแจกแจงแบบยนิูฟอร์ม และยงัเปรียบเทียบ
กบัการเลือกวางตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงแบบ MSMR-SA และแบบ Uniform placement ดงัรูปท่ี 
4.8 ซ่ึงการทดลองน้ีไดท้ดลองในพื้นท่ีให้บริการท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ในหวัขอ้ 4.2 มีตาํแหน่งฟิงเก
อร์ปร้ินทั้งหมด 110 ตาํแหน่ง และตาํแหน่งโนดวตัถุสําหรับการทดลองหาตาํแหน่งทั้งหมด 88 
ตาํแหน่ง 
  พิจารณารูปท่ี 4.12 เปรียบเทียบฟังก์ชันการแจกแจงสะสม (cumulative distribution 
function) ท่ีระยะทางระบุตาํแหน่งผดิพลาดของการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงแบบ MSMR-
SA และแบบ Uniform placement โดยใชค้่าความเขม้สัญญาณท่ีไดจ้ากการวดัจริงเปรียบเทียบกบั
การจาํลองค่าความเขม้สัญญาณดว้ยฟังก์ชนัต่าง ๆ ส่ิงแรกท่ีสังเกตเห็นไดคื้อ การเลือกวางตาํแหน่ง
ติดตั้งโนดอา้งอิงแบบ MSMR-SA ใหค้่าการระบุตาํแหน่งผิดพลาดนอ้ยกวา่การเลือกตาํแหน่งติดตั้ง
โนดอา้งอิงแบบ Uniform placement ทั้งการวดัค่าความเขม้สัญญาณจริงและการจาํลอง และเม่ือ
เปรียบเทียบการจาํลองค่าความเขม้สัญญาณจะพบวา่ การจาํลองค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดด้ว้ยวิธี
ฟังก์ชนัท่ีเหมาะสมรวมกบัการแจกแจงแบบปกตินัน่ให้ค่าการระบุตาํแหน่งผิดพลาดน้อยมากเม่ือ
เทียบกบัการวดัค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดจ้ริง ซ่ึงผดิกบัวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการสร้างการจาํลองค่า
ความเขม้สัญญาณท่ีรับไดใ้กลเ้คียงกบัการวดัค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดจ้ริง สุดทา้ยผูว้ิจยัเห็นว่า
การจาํลองค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดด้ว้ยวิธีท่ีใชฟั้งก์ชนัท่ีเหมาะสมรวมกบัการแจกแจงแบบยูนิ
ฟอร์มให้ค่าการระบุตาํแหน่งผิดพลาดใกลเ้คียงกบัการวดัค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดจ้ริงมากกว่า
ทั้งการเลือกติดตั้งโนดอา้งอิงแบบ MSMR-SA และ Uniform placement  
  จากตารางท่ี 4.5 จะเห็นไดว้า่ประสิทธิภาพการระบุตาํแหน่งวตัถุท่ีไดจ้ากการวดัค่าความ
เขม้สัญญาณท่ีรับไดจ้ริงของการเลือกตาํแหน่งติดตั้งแบบ Uniform placement ให้ค่าความถูกตอ้งใน
การระบุตาํแหน่งเฉล่ียน้อยท่ีสุดอยู่ท่ี 5.53 เมตร ส่วนประสิทธิภาพการระบุตาํแหน่งวตัถุท่ีไดจ้าก
การวดัค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดจ้ริงของการเลือกตาํแหน่งติดตั้งแบบ MSMR-SA ให้ค่าความ
ถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่งเฉล่ียน้อยท่ีสุดอยู่ท่ี 3.81 เมตร ซ่ึงดีกว่าการเลือกตาํแหน่งติดตั้งโนด
อา้งอิงแบบ Uniform placement ถึง 31% และ MSMR-SA ยงัมีประสิทธิภาพในการระบุตาํแหน่ง
ดีกวา่ถึง 24% ท่ีการแจกแจงสะสมท่ี 70 เปอร์เซนไทล ์ สอดคลอ้งกบัรูปท่ี 4.12 และขอ้มูลท่ีแสดง
ในตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.12 ขา้งตน้จะเห็นวา่การจาํลองแบบท่ีใชก้ารแจกแจงแบบยูนิฟอร์มใน
การคาํนวณค่า shadow fading ให้ผลท่ีใกลเ้คียงกบัการวดัค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดจ้ริงทั้งการ
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เลือกตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงแบบ MSMR-SA และแบบ Uniform placement ซ่ึงแสดงให้เห็นถึง
ประสิทธิภาพการจาํลองค่าค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดท่ี้ดีกว่าการจาํลองแบบท่ีใช้การแจกแจง
แบบปกติในการคาํนวณค่า shadow fading 
 
 
 
รูปท่ี 4.12 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของระยะการระบุตาํแหน่งผดิพลาด 
 
ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการระบุตาํแหน่งวตัถุ 
Performance 
metric 
Error distances (meters) 
Uniform Placement MSMR-SA 
Measurement 
data fi,normal(d) fi,uniform(d) 
Measurement 
data fi,normal(d) fi,uniform(d) 
Average 5.53 1.228 4.17 3.81 0.92 2.70 
Max. 16.97 5.657 8.94 13.60 6.40 8.00 
Min. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
S.D. 3.87 2.01 2.68 3.69 1.870 2.36 
70th percentile 
of Estimation 
error 
7.56 2.29 6.01 5.75 1.91 4.25 
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  ในการทดลองน้ีไดด้าํเนินการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการจาํลองค่าความ
เขม้สัญญาณท่ีรับไดส้าํหรับระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารหลายชั้น สรุปไดว้า่การจาํลองค่าความ
เขม้สัญญาณท่ีรับไดด้ว้ยวิธีท่ีใชฟั้งก์ชนัท่ีเหมาะสมรวมกบัการคาํนวณค่า shadow fading ดว้ยการ
แจกแจงแบบยูนิฟอร์มให้ค่าท่ีใกลเ้คียงกบัค่าความเขม้สัญญาณจากการวดั ดงันั้น การทดลองใน
หวัขอ้ต่อไปผูว้ิจยัจะใชก้ารจาํลองค่าความเขม้สัญญาณท่ีรับไดด้ว้ยวิธีท่ีใชฟั้งก์ชนัท่ีเหมาะสมรวม
กบัการคาํนวณค่า shadow fading ดว้ยการแจกแจงแบบยนิูฟอร์มดงัแสดงในสมการท่ี 4.7 
 
4.3 การวเิคราะห์ความถูกต้องของการระบุตําแหน่งวตัถุเม่ือพจิารณาจํานวนจุดทดสอบ 
 ในการดาํเนินการทดลอง เพื่อวเิคราะห์ความถูกตอ้งของการหาตาํแหน่งวตัถุในพื้นท่ีให้บริการ
สําหรับระบบระบุตาํแหน่งนั้น จาํเป็นตอ้งมีจาํนวนจุดทดสอบอย่างเพียงพอ เพื่อให้ผลจากการ
ทดสอบมีความน่าเช่ือถือในการทดลองน้ีผูว้ิจยัไดใ้ช้วิธีการกาํหนดจาํนวนจุดทดสอบดว้ยวิธีการ
กาํหนดขนาดตวัอย่าง โดยพิจารณากรณีท่ีขอ้มูลมีการแจกแจงปกติ (Normal Distribution) หรือ
ใกลเ้คียงกบัการแจกแจงปกติ สามารถใชท้ฤษฎีท่ีกล่าววา่ ถา้ Χ  เป็นตวัประมาณค่าของ µ  เรา
สามารถเช่ือมัน่ได ้(1-α )100% วา่ ความคลาดเคล่ือนจะนอ้ยกวา่ 
2
Z
nα
σ  แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.13 ซ่ึง
การกาํหนดจาํนวนจุดทดสอบหรือขนาดตวัอย่างสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 4.8 (คณาจารย์
ภาควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั (2555) 
ความน่าจะเป็นและสถิติ)  
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รูปท่ี 4.13 ค่าคลาดเคล่ือน 
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    โดยท่ี n  คือ ขนาดตวัอยา่ง 
     Z  คือ ระดบัความเช่ือมัน่ 
     σ  คือ ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
     e  คือ ค่าความคลาดเคล่ือนของการประมาณค่าเฉล่ีย 
     µ  คือ การประมาณค่าเฉล่ีย 
 จากทฤษฎีขา้งตน้ต่อไปเป็นการดาํเนินการทดลองคาํนวณหาจาํนวนของจุดทดสอบจากผล
ขอ้มูลการการระบุตาํแหน่งในพื้นท่ีใหบ้ริการ เพื่อหาจาํนวนจุดทดสอบท่ีเพียงพอ มีความน่าเช่ือถือ
ของประสิทธิภาพการระบุตาํแหน่งวตัถุในพื้นท่ีให้บริการ โดยได้ยกตวัอย่างแสดงการทดลอง
คาํนวณหาจาํนวนของจุดทดสอบสาํหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 และ 2 ในหวัขอ้ท่ี 4.3.1 และ 4.3.2 
ตามลาํดบั 
 
 4.3.1 การทดลองสําหรับพืน้ทีใ่ห้บริการแบบที ่1 
  ในการทดลองเราไดท้าํการกาํหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงัน้ี พื้นท่ีสําหรับให้บริการระบบ
ระบุตาํแหน่งเป็นอาคารบรรณสารชั้นท่ี 2 และ 3 ณ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี มีขนาดพื้นท่ี
ประมาณ 35x35 ตารางเมตร มีจาํนวนพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท ์110 พิกดั โดยในขั้นแรกเลือกจุดทดสอบ
จาํนวน 60 จุดทดสอบ และระบุตาํแหน่งดว้ยวิธีระยะห่างยูคลิเดียน เพื่อประเมินความถูกตอ้งการ
ระบุตาํแหน่งจากจาํนวนจุดทดสอบท่ีเลือกวา่มีจาํนวนเพียงพอสําหรับระบบระบุตาํแหน่งหรือไม่ 
จากนั้นจะนาํขอ้มูลท่ีได้มาคาํนวณหาจาํนวนจุดทดสอบท่ีเหมาะสมสําหรับพื้นท่ีให้บริการ โดย
กาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงแบบ MSMR-SA ดงัรูปท่ี 4.14 ประสิทธิภาพการระบุตาํแหน่ง
แสดงในตารางท่ี 4.6  
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รูปท่ี 4.14 แสดงตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงสาํหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 
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ตารางท่ี 4.6  ผลค่าความคลาดเคล่ือนในการระบุตาํแหน่งวตัถุท่ีไดจ้ากการทดลองในพื้นท่ีใหบ้ริการ
แบบท่ี 1 
No. 
ตาํแหน่ง 
วตัถุจริง 
ตาํแหน่ง 
ที่หาได้ 
ระยะ
ผดิพลาดการ
ระบุตาํแหน่ง 
(เมตร) 
No. 
ตาํแหน่ง 
วตัถุจริง 
ตาํแหน่งที่
หาได้ 
ระยะ
ผดิพลาดการ
ระบุตาํแหน่ง 
(เมตร) X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z 
1 3 12 2 3 18 2 6.00 31 3 12 3 3 10 3 2.00 
2 5 14 2 3 14 2 2.00 32 3 18 3 3 18 3 0.00 
3 5 2 2 3 2 2 2.00 33 3 14 3 3 14 3 0.00 
4 5 32 2 3 34 2 2.83 34 5 6 3 3 6 3 2.00 
5 5 16 2 7 14 2 2.83 35 5 24 3 3 26 3 2.83 
6 5 28 2 3 30 2 2.83 36 5 10 3 3 10 3 2.00 
7 9 22 2 11 18 2 4.47 37 7 6 3 7 2 3 4.00 
8 11 14 2 11 14 2 0.00 38 7 12 3 3 10 3 4.47 
9 13 10 2 15 14 2 4.47 39 9 14 3 3 14 3 6.00 
10 15 8 2 15 6 2 2.00 40 9 26 3 11 26 3 2.00 
11 17 12 2 19 14 2 2.83 41 9 4 3 11 2 3 2.83 
12 17 22 2 19 26 2 4.47 42 9 20 3 7 18 3 2.83 
13 19 22 2 19 22 2 0.00 43 11 16 3 11 18 3 2.00 
14 19 8 2 19 6 2 2.00 44 11 34 3 15 34 3 4.00 
15 19 10 2 19 10 2 0.00 45 13 2 3 15 2 3 2.00 
16 21 10 2 23 6 2 4.47 46 13 16 3 11 18 3 2.83 
17 21 4 2 23 2 2 2.83 47 13 8 3 15 6 3 2.83 
18 23 14 2 23 18 2 4.00 48 13 34 3 11 34 3 2.00 
19 23 6 2 23 2 2 4.00 49 15 32 3 15 34 3 2.00 
20 23 18 2 19 18 2 4.00 50 15 30 3 15 34 3 4.00 
21 25 18 2 27 18 2 2.00 51 17 18 3 15 18 3 2.00 
22 25 20 2 23 22 2 2.83 52 17 4 3 15 2 3 2.83 
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ตารางท่ี 4.6  ผลค่าความคลาดเคล่ือนในการระบุตาํแหน่งวตัถุท่ีไดจ้ากการทดลองในพื้นท่ีใหบ้ริการ
แบบท่ี 1 (ต่อ) 
No. 
ตาํแหน่ง 
วตัถุจริง 
ตาํแหน่ง 
ที่หาได้ 
ระยะ
ผดิพลาดการ
ระบุตาํแหน่ง 
(เมตร) 
No. 
ตาํแหน่ง 
วตัถุจริง 
ตาํแหน่งที่
หาได้ 
ระยะ
ผดิพลาดการ
ระบุตาํแหน่ง 
(เมตร) X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z 
23 27 4 2 27 2 2 2.00 53 19 22 3 19 22 3 0.00 
24 27 16 2 27 18 2 2.00 54 19 8 3 19 6 3 2.00 
25 29 8 2 31 6 2 2.83 55 19 12 3 19 10 3 2.00 
26 29 20 2 27 18 2 2.83 56 21 2 3 19 2 3 2.00 
27 29 16 2 27 18 2 2.83 57 21 12 3 23 14 3 2.83 
28 29 10 2 23 10 2 6.00 58 23 14 3 19 18 3 5.66 
29 33 4 2 35 2 2 2.83 59 25 4 3 23 2 3 2.83 
30 35 8 2 35 10 2 2.00 60 29 8 3 31 6 3 2.83 
            Avg. 2.73 
            Max. 6.00 
            Min. 0.00 
            SD. 1.43 
 
  4.3.1.1 ขนาดของจุดทดสอบท่ีเหมาะสม 
       เม่ือมีขอ้มูลทางสถิติในการคาํนวณหาจาํนวนจุดทดสอบท่ีเพียงพอ ผูว้ิจยัได้
ทดลองใชจุ้ดทดสอบ 60 จุด นาํมาคาํนวณหาค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานแสดงในทา้ยตารางท่ี 4.6 
ดงันั้นในการทดลองต่อไปเพื่อจะแน่ใจวา่ผลการระบุตาํแหน่งจากการทดลองให้ค่าท่ีเช่ือถือไดท้าง
สถิติ ผูว้จิยัจะกาํหนดจาํนวนจุดทดสอบจากการคาํนวณดว้ยสมการ (4.8) โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ากตาราง
ท่ี 4.6 จะนาํมาคาํนวณหาขนาดตวัอยา่ง (จาํนวนจุดทดสอบ) ท่ีเหมาะสม โดยกาํหนดระดบัความ
เช่ือมัน่ 95% หรือมีค่า Z เท่ากบั 1.96 กาํหนดค่าความคลาดเคล่ือนของการประมาณค่าเฉล่ีย 0.3 
เมตร และมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีไดจ้ากตารางท่ี 4.1 มีค่าเท่ากบั 1.43 เมตร แทนค่าในสมการท่ี 
(4.8) จะได ้
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2
(1.96)(1.43)
(0.3)
n  =  
 
   
     87.29 88n = ≈ ตวัอยา่ง    
 
  เน่ืองจากเราตอ้งการค่า n  ท่ีทาํให้มีความเช่ือมัน่ 95% วา่ค่าเฉล่ียของการระบุตาํแหน่ง
ผดิพลาดจะมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 0.3 เมตร จากค่าเฉล่ียของการระบุตาํแหน่งวตัถุผิดพลาดท่ี 
60 ตําแหน่ง ดังนั้ น จะต้องใช้ขนาดตัวอย่างเท่ากับ 88 ตัวอย่าง หรือมีจาํนวนจุดทดสอบ 88 
ตาํแหน่ง 
  4.3.1.2 การวิเคราะห์ความถูกตอ้งของการระบุตาํแหน่งเม่ือพิจารณาจาํนวนจุดทดสอบ
ท่ีต่างกนั 
       จากหวัขอ้ 4.3.1.1 เราไดค้าํนวณหาจาํนวนจุดทดสอบท่ีเหมาะสมตามหลกัการ
ของการกาํหนดขนาดตวัอยา่งทางสถิติ (คณาจารยภ์าควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์ 
คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั (2555) ความน่าจะเป็นและสถิติ) ซ่ึงไดค้่าจาํนวนจุด
ทดสอบท่ีเหมาะสมสาํหรับพื้นท่ีการทดลองแบบท่ี 1 คือ 88 ตาํแหน่ง เพื่อเปรียบเทียบการใชจ้าํนวน
จุดทดสอบท่ีต่างกนัในการประเมินความถูกตอ้งของระบบระบุตาํแหน่ง ในหวัขอ้น้ีจะไดท้ดลองใช้
จุดทดสอบจาํนวน 60 88 116 และ 144 ตาํแหน่ง เม่ือเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดเฉล่ียในการระบุ
ตาํแหน่งวตัถุ ซ่ึงผลแสดงในรูป 4.15 จะเห็นวา่ค่าความผิดพลาดเฉล่ียของผลการระบุตาํแหน่งมีค่า
ลดลงเม่ือจุดทดสอบเพิ่มข้ึน และค่าความผิดพลาดเฉล่ียเร่ิมมีค่าคงท่ีเม่ือใชจ้าํนวนจุดทดสอบตั้งแต่ 
88 ตาํแหน่งข้ึนไป ดงันั้นผูว้ิจยัจะใชจ้าํนวนจุดทดสอบท่ีเหมาะสมสําหรับการทดลองแบบท่ี 1 คือ 
88 ตาํแหน่ง 
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รูปท่ี 4.15 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการระบุตาํแหน่งวตัถุเม่ือพิจารณา 
    จาํนวนจุดทดสอบสาํหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 
 
 4.3.2 การทดลองสําหรับพืน้ทีใ่ห้บริการแบบที ่2 
  ในการทดลองเราไดท้าํการกาํหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงัน้ี พื้นท่ีสําหรับให้บริการระบบ
ระบุตาํแหน่งเป็นอาคารวิชาการชั้นท่ี 3 และ 4 ณ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี มีขนาดพื้นท่ี
ประมาณ 75x75 ตารางเมตร มีจาํนวนพิกดัฟิงเกอร์ปร้ินท ์668 พิกดั โดยในขั้นแรกเลือกจุดทดสอบ
จาํนวน 60 จุดทดสอบ และระบุตาํแหน่งดว้ยวิธีระยะห่างยูคลิเดียน เพื่อประเมินความถูกตอ้งการ
ระบุตาํแหน่งจากจาํนวนจุดทดสอบท่ีเลือกวา่มีจาํนวนเพียงพอสําหรับระบบระบุตาํแหน่งหรือไม่ 
จากนั้นจะนาํขอ้มูลท่ีได้มาคาํนวณหาจาํนวนจุดทดสอบท่ีเหมาะสมสําหรับพื้นท่ีให้บริการ โดย
กาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงแบบ MSMR-SA ดงัรูปท่ี 4.16 ประสิทธิภาพการระบุตาํแหน่ง
แสดงในตารางท่ี 4.7 
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RNs placement for service area 2
 
 
รูปท่ี 4.16 แสดงตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงสาํหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 
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ตารางท่ี 4.7  ผลค่าความคลาดเคล่ือนในการระบุตาํแหน่งวตัถุท่ีไดจ้ากการทดลองในพื้นท่ีใหบ้ริการ
แบบท่ี 2 
No. 
ตําแหน่ง 
วตัถุจริง 
ตําแหน่ง 
ทีห่าได้ 
ระยะ
ผดิพลาด
การระบุ
ตําแหน่ง 
(เมตร) 
No. 
ตําแหน่ง 
วตัถุจริง 
ตําแหน่งที่
หาได้ 
ระยะ
ผดิพลาด
การระบุ
ตําแหน่ง 
(เมตร) 
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z 
1 36 0 1 32 0 1 2.83 31 16 0 2 16 0 2 2.00 
2 22 4 1 24 0 1 4.47 32 4 2 2 0 4 2 6.32 
3 44 6 1 40 4 1 4.47 33 48 6 2 48 4 2 4.47 
4 48 6 1 48 4 1 4.00 34 62 8 2 64 4 2 4.47 
5 50 6 1 52 4 1 4.47 35 4 10 2 4 8 2 4.00 
6 70 10 1 72 16 1 4.00 36 60 10 2 60 8 2 2.00 
7 64 12 1 64 12 1 4.47 37 4 16 2 0 16 2 6.00 
8 60 16 1 60 12 1 2.00 38 40 18 2 40 20 2 4.00 
9 74 16 1 72 4 1 0.00 39 22 24 2 16 16 2 2.83 
10 16 20 1 12 20 1 4.47 40 58 24 2 64 20 2 4.47 
11 66 20 1 68 20 1 4.00 41 64 26 2 68 24 2 2.83 
12 16 26 1 20 24 1 8.25 42 22 28 2 28 28 2 2.83 
13 28 28 1 28 28 1 4.00 43 20 30 2 20 32 2 5.66 
14 54 32 1 56 32 1 7.21 44 64 38 2 68 36 2 2.00 
15 56 40 1 52 40 1 2.00 45 60 42 2 64 44 2 2.83 
16 12 44 1 8 44 1 2.00 46 20 44 2 20 44 2 2.00 
17 74 46 1 72 60 1 4.47 47 54 48 2 52 44 2 0.00 
18 10 48 1 8 48 1 2.83 48 8 50 2 8 48 2 2.83 
19 34 50 1 36 68 1 0.00 49 12 56 2 8 52 2 2.83 
20 6 54 1 4 52 1 2.00 50 26 58 2 28 60 2 2.00 
21 18 54 1 16 60 1 6.00 51 42 60 2 44 64 2 4.47 
22 34 54 1 32 60 1 4.00 52 58 60 2 60 64 2 0.00 
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ตารางท่ี 4.7  ผลค่าความคลาดเคล่ือนในการระบุตาํแหน่งวตัถุท่ีไดจ้ากการทดลองในพื้นท่ีใหบ้ริการ
แบบท่ี 2 (ต่อ) 
No. 
ตําแหน่ง 
วตัถุจริง 
ตําแหน่ง 
ทีห่าได้ 
ระยะ
ผดิพลาด
การระบุ
ตําแหน่ง 
(เมตร) 
No. 
ตําแหน่ง 
วตัถุจริง 
ตําแหน่งที่
หาได้ 
ระยะ
ผดิพลาด
การระบุ
ตําแหน่ง 
(เมตร) 
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z 
23 66 54 1 68 52 1 2.00 53 4 62 2 4 64 2 6.32 
24 68 58 1 64 68 1 0.00 54 52 64 2 48 64 2 2.83 
25 22 64 1 20 64 1 4.47 55 38 66 2 36 64 2 2.00 
26 30 66 1 28 68 1 3.61 56 40 66 2 40 64 2 4.00 
27 36 68 1 36 72 1 2.24 57 52 68 2 56 72 2 2.83 
28 58 70 1 60 68 1 6.32 58 12 70 2 4 68 2 2.00 
29 24 72 1 28 72 1 0.00 59 42 72 2 44 72 2 2.00 
30 56 72 1 56 72 1 2.00 60 40 74 2 40 72 2 4.00 
            Avg. 3.71 
            Max. 18.87 
            Min. 0.00 
            SD. 3.10 
 
  4.3.2.1 ขนาดของจุดทดสอบท่ีเหมาะสม 
      เม่ือมีข้อมูลทางสถิติในการคาํนวณหาจาํนวนจุดทดสอบท่ีเพียงพอ ผูว้ิจยัได้
ทดลองใชจุ้ดทดสอบ 60 จุด นาํมาคาํนวณหาค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานแสดงในทา้ยตารางท่ี 4.7 
ดงันั้นในการทดลองต่อไปเพื่อจะแน่ใจวา่ผลการระบุตาํแหน่งจากการทดลองให้ค่าท่ีเช่ือถือไดท้าง
สถิติ ผูว้จิยัจะกาํหนดจาํนวนจุดทดสอบจากการคาํนวณดว้ยสมการ (4.8) โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ากตาราง
ท่ี 4.7 จะนาํมาคาํนวณหาขนาดตวัอยา่ง (จาํนวนจุดทดสอบ) ท่ีเหมาะสม โดยกาํหนดระดบัความ
เช่ือมัน่ 95% หรือมีค่า Z เท่ากบั 1.96 กาํหนดค่าความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได ้0.3 เมตร และมีส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีไดจ้ากตารางท่ี 4.7 มีค่าเท่ากบั 3.10 เมตร เม่ือแทนค่าในสมการท่ี 1 จะได ้
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2
(1.96)(3.10)
(0.3)
n  =  
 
   
     410.20 411n = ≈ ตวัอยา่ง    
  เน่ืองจากเราตอ้งการค่า n  ท่ีทาํให้มีความเช่ือมัน่ 95% วา่ค่าเฉล่ียของการระบุตาํแหน่ง
ผดิพลาดจะมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 0.3 เมตร จากค่าเฉล่ียของการระบุตาํแหน่งวตัถุผิดพลาดท่ี 
60 ตาํแหน่ง ดังนั้น จะต้องใช้ขนาดตวัอย่างเท่ากับ 411 ตวัอย่าง หรือมีจาํนวนจุดทดสอบ 411 
ตาํแหน่ง แต่เม่ือพื้นท่ีการทดลองเป็นอาคารวิชาการ 2 ชั้น ดงันั้นจึงเลือกใช้ขนาดตวัอย่างเท่ากบั 
412 ตวัอยา่ง หรือมีจาํนวนจุดทดสอบ 412 ตาํแหน่ง 
 
  4.3.2.2 การวเิคราะห์ความถูกตอ้งของการระบุตาํแหน่งเม่ือพิจารณาจาํนวนจุดทดสอบท่ี
ต่างกนั 
      จากหัวขอ้ 4.3.2.1 เราไดค้าํนวณหาจาํนวนจุดทดสอบท่ีเหมาะสมตามหลกัการ
ของการกาํหนดขนาดตวัอยา่งทางสถิติ (คณาจารยภ์าควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์ 
คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั (2555) ความน่าจะเป็นและสถิติ) ซ่ึงไดค้่าจาํนวนจุด
ทดสอบท่ีเหมาะสมสําหรับพื้นท่ีการทดลองแบบท่ี 2 คือ 412 ตาํแหน่ง เพื่อเปรียบเทียบการใช้
จาํนวนจุดทดสอบท่ีต่างกนัในการประเมินความถูกตอ้งของระบบระบุตาํแหน่ง ในหัวขอ้น้ีจะได้
ทดลองใชจุ้ดทดสอบจาํนวน 60 148 236 324 412 500 และ 588 ตาํแหน่ง เม่ือเปรียบเทียบค่าความ
ผดิพลาดเฉล่ียในการระบุตาํแหน่งวตัถุ ซ่ึงผลแสดงในรูป 4.17 จะเห็นวา่ค่าความผิดพลาดเฉล่ียของ
ผลการระบุตาํแหน่งมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กน้อยเม่ือจุดทดสอบเพิ่มข้ึน และค่าความผิดพลาดเฉล่ียเร่ิมมี
ค่าคงท่ีเม่ือใชจ้าํนวนจุดทดสอบตั้งแต่ 236 ตาํแหน่งข้ึนไป ดงันั้นผูว้ิจยัจะใชจ้าํนวนจุดทดสอบท่ี
เหมาะสมสาํหรับการทดลองแบบท่ี 2 ท่ีไดจ้ากการคาํนวณคือ 412 ตาํแหน่ง 
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รูปท่ี 4.17 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการระบุตาํแหน่งวตัถุเม่ือพิจารณา 
    จาํนวนจุดทดสอบสาํหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 
 
4.4 การวิเคราะห์ผลกระทบจากการกําหนดความละเอียดระยะห่างของตําแหน่งเลือก
ติดตั้งโนดอ้างองิและจุดทดสอบสัญญาณในพืน้ทีล่กัษณะต่าง ๆ 
 ความถูกตอ้งของการหาตาํแหน่งเป็นส่ิงช้ีวดัประสิทธิภาพของระบบระบุตาํแหน่งวตัถุ การ
เลือกตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงให้กบัระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารเป็นปัจจยัสําคญัท่ี
ส่งผลต่อประสิทธิภาพของการระบุตาํแหน่ง ซ่ึงในหวัขอ้น้ีไดแ้สดงการวิเคราะห์ผลกระทบจากการ
กาํหนดความละเอียดของตาํแหน่งเลือกติดตั้งโนดอา้งอิง (Candidate) และผลกระทบจากระยะห่าง
ของจุดทดสอบสัญญาณ (Fingerprinting) ในพื้นท่ีลกัษณะต่าง ๆ โดยใชก้ารกาํหนดตาํแหน่งติดตั้ง
โนดอา้งอิงท่ีพฒันาข้ึน (MSMR-SA) ซ่ึงอยู่บนพื้นฐานของอลักอริทึมการอบอ่อน (Simulated 
Annealing) ท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ี 3 และใช้เทคนิคระยะห่างยูคลีเดียน (Euclidean distance) ในการ
คาํนวณหาพิกดัตาํแหน่งของวตัถุ  
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 4.4.1 การทดลองสําหรับพืน้ทีใ่ห้บริการแบบที ่1 
  ในการทดลองเราไดท้าํการกาํหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงัน้ี พื้นท่ีสําหรับให้บริการระบบ
ระบุตาํแหน่งเป็นอาคารบรรณสารชั้นท่ี 1 2 และ 3 ณ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี มีขนาดพื้นท่ี
ประมาณ 35x35 ตารางเมตร กาํหนดความละเอียดระยะห่างของตาํแหน่งเลือกติดตั้งโนดอา้งอิง 
(Candidate) และจุดทดสอบสัญญาณ (Fingerprinting) เป็นตาํแหน่งเดียวกนั แบ่งออกเป็น 3 กรณี 
คือ ความละเอียด 2x2 ตารางเมตร 4x4 ตารางเมตร และ 6x6 ตารางเมตร โดยกรณีท่ี 1 ความละเอียด
ระยะห่าง 2x2 ตาราเมตร (grid spacing 2x2m2)  มีตาํแหน่งเลือกติดตั้งโนดอา้งอิงและจุดทดสอบ
สัญญาณ 631 พิกดั แสดงดงัรูปท่ี 4.18 กรณีท่ี 2 ความละเอียดระยะห่าง 4x4 ตาราเมตร (grid 
spacing 4x4m
2
)  มีตาํแหน่งเลือกติดตั้งโนดอา้งอิงและจุดทดสอบสัญญาณ 188 พิกดั แสดงดงัรูปท่ี 
4.19 และกรณีท่ี 3 ความละเอียดระยะห่าง 6x6 ตาราเมตร (grid spacing 6x6m2) มีตาํแหน่งเลือก
ติดตั้งโนดอา้งอิงและจุดทดสอบสัญญาณ 81 พิกดั แสดงดงัรูปท่ี 4.20 โดยทั้ง 3 กรณี ใชเ้ทคนิคการ
กาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีพฒันาข้ึน (MSMR-SA) ซ่ึงเขียนดว้ยโปรแกรม MATLAB และ
ประมวลผลดว้ยเคร่ืองคอมพิวเตอร์โน๊ตบุค หน่วยประมวลผลกลาง Intel Core i5-2450M ความถ่ี 
2.5 GHz หน่วยความจาํของคอมพิวเตอร์ 8 GB 
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3rd Floor Library 187 Candidate of RNs and 185 Fingerprints
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รูปท่ี 4.18 กรณีท่ี 1 สาํหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 
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1st Floor Library 78 Candidate of RNs and 78 Fingerprints
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2nd Floor Library 56 Candidate of RNs and 56 Fingerprints
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3rd Floor Library 54 Candidate of RNs and 54 Fingerprints
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รูปท่ี 4.19 กรณีท่ี 2 สาํหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 
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1st Floor Library 29 Candidate of RNs and 29 Fingerprints
X-axis (m)
Y
-a
xi
s 
(m
)
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
0
3
6
9
12
15
18
21
24
27
30
33
36
2nd Floor Library 27 Candidate of RNs and 27 Fingerprints
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3rd Floor Library 25 Candidate of RNs and 25 Fingerprints
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รูปท่ี 4.20 กรณีท่ี 3 สาํหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 
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  4.4.1.1 การเลือกตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิง 
       จากการทดลองหาตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงดว้ยการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนด
อา้งอิงท่ีพฒันาข้ึน (MSMR-SA) ไดท้าํการทดลองจาํนวน 10 คร้ัง สําหรับพื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 1 
ตารางท่ี 4.8 – 4.10 แสดงผลการเลือกตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงสําหรับการกาํหนดความละเอียด
ระยะห่างของตาํแหน่งเลือกติดตั้งโนดอา้งอิงทั้ง 3 กรณี ตามลาํดบั โดยเราจะพิจารณาเลือกตาํแหน่ง
โนดอา้งอิงท่ีใหค้่าฟังกช์นัวตัถุประสงคม์ากท่ีสุด ซ่ึงหมายความวา่ ผลรวมของค่าความแรงสัญญาณ
ท่ีจุดทดสอบสัญญาณท่ีรับได้จากโนดอ้างอิงมีค่ามากท่ีสุด ดังนั้นตาํแหน่งติดตั้งโนดอ้างอิงท่ี
เหมาะสมท่ีสุดท่ีไดจ้ากการกาํหนดความละเอียดระยะห่าง 2x2 ตารางเมตร มีจาํนวน 8 โนด คือ C72  
C129  C214  C324  C393  C501  C508  C608 ตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีไดจ้ากการกาํหนด
ความละเอียดระยะห่าง 4x4 ตารางเมตร มีจาํนวน 8 โนด คือ C21  C34  C67  C91  C121  C144  C155  C180 
ตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีไดจ้ากการกาํหนดความละเอียดระยะห่าง 6x6 ตารางเมตร 
มีจาํนวน 8 โนด คือ  C9  C23  C36  C44  C52  C63  C66  C77  รูปท่ี 4.21 แสดงตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิง
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของทั้ง 3 กรณี สาํหรับพื้นท่ีการทดลองท่ี 1 
 
ตารางท่ี 4.8 ตาํแหน่งโนดอา้งอิงจากการกาํหนดระยะห่างจุดทดสอบสัญญาณ 2x2 ตารางเมตร 
No. 
Objective Fn. 
(pico Watt) 
Run time 
(sec) 
RNs RNs Placement 
1 107,734 1,166 8 C72  C129  C214  C324  C393  C501  C508  C608 
2 107,472 172 8 C52  C104  C181  C324  C393  C501  C508  C608 
3 107,432 1,055 8 C72  C129  C214  C324  C393  C508  C514  C608 
4 107,341 127 8 C52  C104  C181  C348  C393  C479  C501  C591 
5 107,273 156 8 C104  C113  C226  C306  C393  C508  C514  C608 
6 107,165 127 8 C102  C111  C226  C348  C393  C508  C514  C608 
7 106,902 1,122 8 C72  C129  C214  C302  C372  C479  C501  C591 
8 106,864 190 8 C63  C72  C197  C324  C393  C501  C508  C608 
9 106,775 136 8 C72  C82  C212  C304  C406  C501  C508  C608 
10 106,626 272 8 C52  C153  C178  C324  C393  C501  C508  C608 
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ตารางท่ี 4.9 ตาํแหน่งโนดอา้งอิงจากการกาํหนดระยะห่างจุดทดสอบสัญญาณ 4x4 ตารางเมตร 
No. 
Objective Fn. 
(pico Watt) 
Run time 
(sec) 
RNs RNs Placement 
1 30,965 41 8 C21  C34  C67  C91  C121  C144  C155  C180 
2 30,965 35 8 C21  C34  C67  C91  C121  C144  C155  C180 
3 30,965 31 8 C21  C34  C67  C91  C121  C144  C155  C180 
4 30,886 37 8 C21  C34  C67  C91  C121  C155  C160  C180 
5 30,886 38 8 C21  C34  C67  C91  C121  C155  C160  C180 
6 30,886 32 8 C21  C34  C67  C91  C121  C155  C160  C180 
7 30,886 40 8 C21  C34  C67  C91  C121  C155  C160  C180 
8 30,886 39 8 C21  C34  C67  C91  C121  C155  C160  C180 
9 30,748 29 8 C21  C34  C67  C108  C119  C144  C155  C180 
10 30,748 31 8 C21  C34  C67  C108  C119  C144  C155  C180 
 
ตารางท่ี 4.10 ตาํแหน่งโนดอา้งอิงจากการกาํหนดระยะห่างจุดทดสอบสัญญาณ 6x6 ตารางเมตร 
No. 
Objective Fn. 
(pico Watt) 
Run time 
(sec) 
RNs RNs Placement 
1 13,615 19 8 C9  C23  C36  C44  C52  C63  C66  C77 
2 13,615 25 8 C9  C23  C36  C44  C52  C63  C66  C77 
3 13,615 29 8 C9  C23  C36  C44  C52  C63  C66  C77 
4 13,615 28 8 C9  C23  C36  C44  C52  C63  C66  C77 
5 13,615 18 8 C9  C23  C36  C44  C52  C63  C66  C77 
6 13,615 25 8 C9  C23  C36  C44  C52  C63  C66  C77 
7 13,615 18 8 C9  C23  C36  C44  C52  C63  C66  C77 
8 13,592 27 8 C9  C15  C23  C44  C47  C63  C66  C77 
9 13,592 45 8 C9  C15  C23  C44  C47  C63  C66  C77 
10 13,553 21 8 C9  C15  C23  C36  C44  C52  C64  C77 
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รูปท่ี 4.21 แสดงตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงสาํหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 
113 
 
       จากการทดลองจะเห็นไดว้า่ การกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีดีท่ีสุดดว้ย
วธีิการท่ีไดพ้ฒันาข้ึน (MSMR-SA) ทั้ง 3 กรณีมีจาํนวนตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเพียงพอสําหรับ
พื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 1 ทั้งหมด 8 ตาํแหน่งเท่ากนั ซ่ึงกระจายตวัครอบคลุมทัว่ทั้งพื้นท่ีให้บริการ
แต่มีจาํนวนโนดอา้งอิงในแต่ละชั้นไม่เท่ากนั โดยการเลือกตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงกรณีท่ี 1 ความ
ละเอียดระยะห่าง 2x2 ตารางเมตร ใชเ้วลาในการหาตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมมากท่ีสุด 
และการเลือกตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงกรณีท่ี 1 ความละเอียดระยะห่าง 6x6 ตารางเมตร ใชเ้วลาใน
การหาตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมนอ้ยท่ีสุด จะเห็นไดว้่าเม่ือความละเอียดระยะห่างของ
ตาํแหน่งเลือกติดตั้งโนดอา้งอิงมีค่าเพิ่มข้ึน ส่งผลให้เวลาท่ีใชใ้นการหาตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงก็
จะมีค่ามากข้ึนดว้ย นัน่หมายความวา่ความละเอียดระยะห่างของตาํแหน่งเลือกติดตั้งโนดอา้งอิงมีค่า
มาก ก็จะยิง่มีตาํแหน่งเลือกติดตั้งโนดอา้งอิงมากส่งผลใหต้อ้งใชเ้วลามากในการคาํนวณหาตาํแหน่ง
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของพื้นท่ีให้บริการ ซ่ึงตาํแหน่งท่ีได้ในแต่ละกรณีนั้นไม่เหมือนกันจะส่งผล
กระทบต่อประสิทธิภาพการระบุตาํแหน่งวตัถุอยา่งไร หวัขอ้ต่อไปจะเป็นการวิเคระห์ประสิทธิภาพ
การระบุตาํแหน่งวตัถุท่ีไดจ้ากการเลือกติดตั้งโนดอา้งอิงกรณีต่าง ๆ 
 
  4.4.1.2 การวเิคราะห์ประสิทธิภาพการระบุตาํแหน่ง 
       เม่ือนําตาํแหน่งติดตั้ งโนดอ้างอิงท่ีได้ของทั้ ง 3 กรณี มาใช้สําหรับการระบุ
ตาํแหน่งวตัถุดว้ยเทคนิคระยะห่างยูคลีเดียน (Euclidean distance) เป็นวิธีการคาํนวณหาพิกดั
ตาํแหน่งของวตัถุ โดยมีโนดวตัถุ 180 พิกดั เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการระบุตาํแหน่งวตัถุ จาก
รูปท่ี 4.22 - 4.24 แสดงผลการระบุตาํแหน่งวตัถุผิดพลาดจากตาํแหน่งท่ีวตัถุตั้งอยูจ่ริงกบัตาํแหน่งท่ี
คาํนวณไดด้ว้ยเทคนิคระยะห่างยคูลีเดียนท่ีความละเอียดระยะห่างจุดทดสอบสัญญาณ 2x2 4x4 และ 
6x6 ตารางเมตร ตามลาํดบั สังเกตเห็นไดว้่าระยะการระบุตาํแหน่งวตัถุผิดพลาดท่ีความละเอียด
ระยะห่างจุดทดสอบสัญญาณ 2x2 ตารางเมตร มีระยะการระบุตาํแหน่งวตัถุผิดพลาดท่ีน้อยกว่า
ระยะห่างจุดทดสอบสัญญาณ 4x4 และ 6x6 ตารางเมตร รูปท่ี 4.25 เปรียบเทียบฟังก์ชนัการแจกแจง
สะสม (cumulative distribution function) ท่ีระยะทางระบุตาํแหน่งผิดพลาดของการกาํหนด
ตาํแหน่งติดตั้ง จากรูปสังเกตไดว้า่ ระยะทางระบุตาํแหน่งผิดพลาดของการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งท่ี
ความละเอียดระยะห่างจุดทดสอบสัญญาณ 2x2 ตารางเมตร มีค่าระยะการระบุตาํแหน่งวตัถุ
ผิดพลาดสะสมท่ีดีกวา่ความละเอียดระยะห่างจุดทดสอบสัญญาณ 4x4 ตารางเมตร และระยะทาง
ระบุตาํแหน่งผิดพลาดของการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งท่ีความละเอียดระยะห่างจุดทดสอบสัญญาณ 
4x4 ตารางเมตร มีค่าระยะการระบุตาํแหน่งวตัถุผิดพลาดสะสมท่ีดีกว่าความละเอียดระยะห่างจุด
ทดสอบสัญญาณ 6x6 ตารางเมตร 
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       เม่ือพิจารณาตารางท่ี 4.11 แสดงการเปรียบประสิทธิภาพการระบุตาํแหน่งวตัถุ 
ยิ่งเห็นไดช้ดัวา่ระยะห่างจุดทดสอบสัญญาณ 2x2 มีประสิทธิภาพการระบุตาํแหน่งดีท่ีสุด โดยมีค่า
ระยะผดิพลาดการระบุตาํแหน่งเฉล่ีย 2.20 เมตร ระยะผดิพลาดการระบุตาํแหน่งมากท่ีสุด 8.94 เมตร 
และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.55 เมตร ลองลงมาคือ ระยะห่างจุดทดสอบสัญญาณ 4x4 มีค่าระยะ
ผิดพลาดการระบุตาํแหน่งเฉล่ีย 3.33 เมตร และระยะผิดพลาดการระบุตาํแหน่งมากท่ีสุด 10.20 
เมตร และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.81 เมตร สุดทา้ยแยท่ี่สุดคือ ระยะห่างจุดทดสอบสัญญาณ 6x6 มี
ค่าระยะผดิพลาดการระบุตาํแหน่งเฉล่ีย 4.91 เมตร และระยะผิดพลาดการระบุตาํแหน่งมากท่ีสุด 12 
เมตร และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 2.70 เมตร ซ่ึงเห็นไดช้ดัวา่ 80 เปอร์เซนตข์องขอ้มูลระยะการระบุ
ตาํแหน่งวตัถุผิดพลาดอยู่ภายในระยะ 3.5 4.86 และ 7.18 เมตร สําหรับความละเอียดระยะห่างจุด
ทดสอบสัญญาณ 2x2 4x4 และ 6x6 ตารางเมตร ตามลาํดบั ดงันั้นเม่ือพิจารณาเวลาท่ีให้ในการ
ดาํเนินการเลือกตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงร่วมดว้ย จะเห็นไดว้า่ ความละเอียดจุดทดสอบสัญญาณ
มาก (grid spacing 2x2 m
2
) ใหป้ระสิทธิภาพความความถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่งวตัถุสูง โดยแลก
กบัเวลาท่ีใชใ้นการเลือกตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมเพิ่มข้ึน 
 
 
 
รูปท่ี 4.22 แสดงผลการระบุตาํแหน่งวตัถุ grid spacing 2x2 m2 
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รูปท่ี 4.23 แสดงผลการระบุตาํแหน่งวตัถุ grid spacing 4x4 m2 
 
 
รูปท่ี 4.24 แสดงผลการระบุตาํแหน่งวตัถุ grid spacing 6x6 m2 
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รูปท่ี 4.25 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของระยะการระบุตาํแหน่งผดิพลาด 
   สาํหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 
 
ตารางท่ี 4.11 แสดงการเปรียบประสิทธิภาพการระบุตาํแหน่งวตัถุสาํหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 
Performance metrics 
Error distance (meters) 
Case 1 
gs =2x2 m
2
 
Case 2 
gs =4x4 m
2
 
Case 3 
gs =6x6 m
2
 
Number of grid spacing 631 188 81 
Number of candidate 631 188 81 
Number of RNs installed 8 8 8 
Average Error distance (m.) 2.20 3.33 4.91 
Maximum Error distance (m.) 8.94 10.20 12.00 
Minimum Error distance (m.) 0.00 0.00 0.00 
Standard deviation 1.55 1.81 2.70 
80th percentile of error distance (m.) 3.51 4.86 7.18 
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 4.4.2 การทดลองสําหรับพืน้ทีใ่ห้บริการแบบที ่2 
  ในการทดลองเราไดท้าํการกาํหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงัน้ี พื้นท่ีสําหรับให้บริการระบบ
ระบุตาํแหน่งเป็นอาคารวิชาการชั้นท่ี 3 และ 4 ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี มีขนาดพื้นท่ี
ประมาณ 75x75 ตารางเมตร กาํหนดความละเอียดระยะห่างของตาํแหน่งเลือกติดตั้งโนดอา้งอิง 
(Candidate) และจุดทดสอบสัญญาณ (Fingerprinting) แบ่งออกเป็น 3 กรณี ความละเอียด 2x2 
ตารางเมตร 4x4 ตารางเมตร และ 6x6 ตารางเมตร โดยกรณีท่ี 1 ความละเอียดระยะห่าง 2x2 ตารา
เมตร มีตาํแหน่งท่ีสามารถติดตั้งโนดอา้งอิง 810 พิกดั และจุดทดสอบสัญญาณ 2,680 พิกดั แสดงดงั
รูปท่ี 4.26 กรณีท่ี 2 ความละเอียดระยะห่าง 4x4 ตาราเมตร มีตาํแหน่งท่ีสามารถติดตั้งโนดอา้งอิง 
232 พิกัด และจุดทดสอบสัญญาณ 668 พิกัด แสดงดังรูปท่ี 4.27 และกรณีท่ี 3 ความละเอียด
ระยะห่าง 6x6 ตาราเมตร มีตาํแหน่งท่ีสามารถติดตั้งโนดอา้งอิง 122 พิกดั และจุดทดสอบสัญญาณ 
316 พิกัด แสดงดังรูปท่ี 4.28 โดยทั้ง 3 กรณี ใช้เทคนิคการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอ้างอิงท่ี
พฒันาข้ึน (MSMR-SA) ซ่ึงเขียนดว้ยโปรแกรม MATLAB และประมวลผลดว้ยเคร่ืองคอมพิวเตอร์
โน๊ตบุค หน่วยประมวลผลกลาง Intel Core i5-2450M ความถ่ี 2.5 GHz หน่วยความจาํของ
คอมพิวเตอร์ 8 GB 
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รูปท่ี 4.26 กรณีท่ี 1 สาํหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 
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Fingerprint Candidate of RNs
3rd Floor Library 116 Candidate of RNs and 334 Fingerprints
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รูปท่ี 4.27 กรณีท่ี 2 สาํหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 
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3rd Floor Library 61 Candidate of RNs and 158 Fingerprints
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4th Floor Library 61 Candidate of RNs and 158 Fingerprints
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รูปท่ี 4.28 กรณีท่ี 3 สาํหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 
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  4.4.2.1 การเลือกตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิง 
       จากการทดลองหาตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงดว้ยการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนด
อา้งอิงท่ีพฒันาข้ึน (MSMR-SA) ไดท้าํการทดลองจาํนวน 10 คร้ัง สําหรับพื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 2 
ตารางท่ี 4.12 – 4.14 แสดงผลการเลือกตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงสําหรับการกาํหนดความละเอียด
ระยะห่างของตาํแหน่งเลือกติดตั้งโนดอา้งอิงทั้ง 3 กรณี ตามลาํดบั โดยเราจะพิจารณาเลือกตาํแหน่ง
โนดอา้งอิงท่ีใหค้่าฟังกช์นัวตัถุประสงคม์ากท่ีสุด ซ่ึงหมายความวา่ ผลรวมของค่าความแรงสัญญาณ
ท่ีจุดทดสอบสัญญาณท่ีรับได้จากโนดอ้างอิงมีค่ามากท่ีสุด ดังนั้นตาํแหน่งติดตั้งโนดอ้างอิงท่ี
เหมาะสมท่ีสุดท่ีไดจ้ากการกาํหนดความละเอียดระยะห่าง 2x2 ตารางเมตร มีจาํนวน 12 โนด คือ 
C11  C25  C194  C219  C318  C401  C418  C430  C551  C612  C790  C806 ตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดท่ีไดจ้ากการกาํหนดความละเอียดระยะห่าง 4x4 ตารางเมตร มีจาํนวน 12 โนด คือ C8  C26  C28  
C91  C107  C116  C122  C128  C143  C206  C208  C228 ตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีไดจ้ากการ
กาํหนดความละเอียดระยะห่าง 6x6 ตารางเมตร มีจาํนวน 12 โนด คือ C3  C24  C32  C51  C56  C65  C70  
C71  C92  C99  C116  C121 แสดงดงัรูปท่ี 4.29 แสดงตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมท่ีสุดของทั้ง 3 
กรณี สาํหรับพื้นท่ีการทดลองท่ี 2 
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ตารางท่ี 4.12 ตาํแหน่งโนดอา้งอิงจากการกาํหนดระยะห่างจุดทดสอบสัญญาณ 2x2 ตารางเมตร 
No. 
Objective Fn. 
(pico Watt) 
Run time 
(sec) 
RNs RNs Placement 
1 217,211 321 12 
C11  C25  C194  C219  C318  C401  C418  C430  C551  C612  
C790  C806 
2 216,161 1,362 12 
C7   C19  C221  C222  C390  C405  C418  C431  C505  C696  C786  
C801 
3 216,113 688 12 
C1  C13  C161  C196  C354  C381  C415  C427  C531  C696  
C711  C797 
4 215,482 466 12 
C1  C16  C161  C222  C390  C405  C409  C505  C655  C681  
C792  C805 
5 215,429 412 12 
C7  C48  C194  C381  C390  C401  C422  C551  C612  C786  
C797  C810 
6 215,343 342 12 
C17  C30  C161  C222  C354  C390  C406  C426  C613  C653  
C786  C797 
7 215,144 360 12 
C1  C13  C196  C219  C384  C395  C405  C418  C551  C612  
C790  C806 
8 214,960 636 12 
C9  C71  C194  C221  C384  C401  C418  C533  C612  C683  
C797  C808 
9 214,940 466 12 
C7  C21  C196  C221  C386  C399  C415  C431  C505  C696  
C786  C803 
10 214,935 302 12 
C7  C71  C162  C291  C307  C409  C418  C430  C612  C613  
C788  C808 
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ตารางท่ี 4.13 ตาํแหน่งโนดอา้งอิงจากการกาํหนดระยะห่างจุดทดสอบสัญญาณ 4x4 ตารางเมตร 
No. 
Objective Fn. 
(nWatt) 
Run time 
(sec) 
RNs RNs Placement 
1 55,957 72 12 
C8  C26  C28  C91  C107  C116  C122  C128  C143  
C206  C208  C228 
2 55,957 69 12 
C8  C26  C28  C91  C107  C116  C122  C128  C143  
C206  C208  C228 
3 55,638 106 12 
C8  C26  C28  C90  C91  C110  C122  C128  C143  
C200  C206  C226 
4 55,638 105 12 
C8  C26  C28  C90  C91  C110  C122  C128  C143  
C200  C206  C226 
5 55,616 84 12 
C6  C26  C28  C75  C107  C116  C122  C143  C165  
C200  C226  C232 
6 55,616 87 12 
C6  C26  C28  C75  C107  C116  C122  C143  C165  
C200  C226  C232 
7 55,603 85 12 
C13  C28  C66  C91  C110  C116  C122  C128  C143  
C200  C206  C226 
8 55,603 84 12 
C13  C28  C66  C91  C110  C116  C122  C128  C143  
C200  C206  C226 
9 55,575 88 12 
C8  C26  C28  C91  C110  C116  C125  C131  C182  
C200  C226  C232 
10 55,575 84 12 
C8  C26  C28  C91  C110  C116  C125  C131  C182  
C200  C226  C232 
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ตารางท่ี 4.14 ตาํแหน่งโนดอา้งอิงจากการกาํหนดระยะห่างจุดทดสอบสัญญาณ 6x6 ตารางเมตร 
No. 
Objective Fn. 
(nWatt) 
Run time 
(sec) 
RNs RNs Placement 
1 25,292 33 12 
C3  C24  C32  C51  C56  C65  C70  C71  C92  C99  
C116  C121 
2 25,258 139 12 
C3  C9  C31  C32  C51  C56  C65  C70  C71  C99  
C116  C121 
3 25,258 92 12 
C3  C9  C31  C32  C51  C56  C65  C70  C71  C99  
C116  C121 
4 25,204 96 12 
C1  C6  C9  C21  C31  C54  C60  C65  C70  C80  
C115  C121 
5 25,150 62 12 
C1  C6  C24  C32  C51  C56  C65  C70  C71  C99  
C116  C121 
6 25,136 70 12 
C3  C7  C31  C32  C54  C60  C65  C70  C71  C99  
C116  C121 
7 25,136 88 12 
C3  C7  C31  C32  C54  C60  C65  C70  C71  C99  
C116  C121 
8 25,129 78 12 
C1  C4  C9  C31  C32  C51  C56  C65  C70  C71  C99  
C121 
9 25,117 43 12 
C1  C6  C21  C24  C51  C54  C65  C68  C80  C92  
C115  C121 
10 25,111 46 12 
C3  C24  C32  C51  C54  C65  C70  C71  C92  C99  
C118  C121 
 
125 
 
3rd Floor C-Building
X-axis (m)
Y
-a
xi
s 
(m
)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
4th Floor C-Building
X-axis (m)
Y
-a
xi
s 
(m
)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
RNs placement for case 1 RNs placement for case 2
RNs placement for case 3  
 
รูปท่ี 4.29 แสดงตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงสาํหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 
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       จากการทดลองจะเห็นไดว้า่ การกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีดีท่ีสุดดว้ย
วธีิการท่ีไดพ้ฒันาข้ึน (MSMR-SA) ทั้ง 3 กรณีมีจาํนวนตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเพียงพอสําหรับ
พื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 2 ทั้งหมด 12 ตาํแหน่งเท่ากนั ซ่ึงกระจายตวัครอบคลุมทัว่ทั้งพื้นท่ีให้บริการ
แต่มีจาํนวนโนดอา้งอิงในแต่ละชั้นไม่เท่ากนั โดยการเลือกตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงกรณีท่ี 1 ความ
ละเอียดระยะห่าง 2x2 ตารางเมตร ใชเ้วลาในการหาตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมมากท่ีสุด 
และการเลือกตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงกรณีท่ี 1 ความละเอียดระยะห่าง 6x6 ตารางเมตร ใชเ้วลาใน
การหาตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมนอ้ยท่ีสุด จะเห็นไดว้่าเม่ือความละเอียดระยะห่างของ
ตาํแหน่งเลือกติดตั้งโนดอา้งอิงมีค่าเพิ่มข้ึน ส่งผลให้เวลาท่ีใชใ้นการหาตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงก็
จะมีค่ามากข้ึนดว้ย นัน่หมายความวา่ความละเอียดระยะห่างของตาํแหน่งเลือกติดตั้งโนดอา้งอิงมีค่า
มาก ก็จะยิง่มีตาํแหน่งเลือกติดตั้งโนดอา้งอิงมากส่งผลใหต้อ้งใชเ้วลามากในการคาํนวณหาตาํแหน่ง
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของพื้นท่ีใหบ้ริการ ซ่ึงพิกดัท่ีไดใ้นแต่ละกรณีนั้นไม่เหมือนกนัจะส่งผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพการระบุตาํแหน่งวตัถุอย่างไร หัวขอ้ต่อจะเป็นการวิเคระห์ประสิพธิภาพการระบุ
ตาํแหน่งวตัถุท่ีไดจ้ากการเลือกติดตั้งโนดอา้งอิงกรณีต่าง ๆ 
 
  4.4.2.2 การวเิคราะห์ประสิทธิภาพการระบุตาํแหน่ง 
       เม่ือนําตาํแหน่งติดตั้ งโนดอ้างอิงท่ีได้ของทั้ง 3 กรณี มาใช้สําหรับการระบุ
ตาํแหน่งวตัถุดว้ยเทคนิคระยะห่างยูคลีเดียน (Euclidean distance) เป็นวิธีการคาํนวณหาพิกดั
ตาํแหน่งของวตัถุ โดยมีโนดวตัถุ 412 พิกดั เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการระบุตาํแหน่งวตัถุ จาก
รูปท่ี 4.30 – 4.32 แสดงผลการระบุตาํแหน่งวตัถุผดิพลาดจากตาํแหน่งท่ีวตัถุตั้งอยูจ่ริงกบัตาํแหน่งท่ี
คาํนวณไดด้ว้ยเทคนิคระยะห่างยคูลีเดียนท่ีความละเอียดระยะห่างจุดทดสอบสัญญาณ 2x2 4x4 และ 
6x6 ตารางเมตร ตามลาํดบั สังเกตเห็นไดว้่าระยะผิดพลาดการระบุตาํแหน่งวตัถุท่ีความละเอียด
ระยะห่างจุดทดสอบสัญญาณ 2x2 ตารางเมตร มีระยะการระบุตาํแหน่งวตัถุผิดพลาดท่ีสั้ นกว่า
ระยะห่างจุดทดสอบสัญญาณ 4x4 และ 6x6 ตารางเมตร รูปท่ี 4.33 เปรียบเทียบฟังก์ชนัการแจกแจง
สะสม (cumulative distribution function) ท่ีระยะทางระบุตาํแหน่งผิดพลาดของการกาํหนด
ตาํแหน่งติดตั้ง จากรูปสังเกตไดว้า่ ระยะทางระบุตาํแหน่งผิดพลาดของการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งท่ี
ความละเอียดระยะห่างจุดทดสอบสัญญาณ 2x2 ตารางเมตร มีค่าระยะการระบุตาํแหน่งวตัถุ
ผิดพลาดสะสมท่ีดีกว่าความละเอียดระยะห่างจุดทดสอบสัญญาณ 4x4 ตารางเมตร และระยะทาง
ระบุตาํแหน่งผิดพลาดของการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งท่ีความละเอียดระยะห่างจุดทดสอบสัญญาณ 
4x4 ตารางเมตร มีค่าระยะการระบุตาํแหน่งวตัถุผิดพลาดสะสมท่ีดีกว่าความละเอียดระยะห่างจุด
ทดสอบสัญญาณ 6x6 ตารางเมตร 
127 
 
       เม่ือพิจารณาตารางท่ี 4.15 แสดงการเปรียบประสิทธิภาพการระบุตาํแหน่งวตัถุ 
ยิ่งเห็นไดช้ดัวา่ระยะห่างจุดทดสอบสัญญาณ 2x2 มีประสิทธิภาพการระบุตาํแหน่งดีท่ีสุด โดยมีค่า
ระยะผิดพลาดการระบุตาํแหน่งเฉล่ีย 3.08 เมตร ระยะผิดพลาดการระบุตาํแหน่งมากท่ีสุด 24.74 
เมตร และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 2.98 เมตร ลองลงมาคือ ระยะห่างจุดทดสอบสัญญาณ 4x4 มีค่า
ระยะผิดพลาดการระบุตาํแหน่งเฉล่ีย 4.45 เมตร และระยะผิดพลาดการระบุตาํแหน่งมากท่ีสุด 32 
เมตร และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 3.68 เมตร สุดทา้ยแยท่ี่สุดคือ ระยะห่างจุดทดสอบสัญญาณ 6x6 มี
ค่าระยะผดิพลาดการระบุตาํแหน่งเฉล่ีย 6.29 เมตร และระยะผิดพลาดการระบุตาํแหน่งมากท่ีสุด 74 
เมตร และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 6.82 เมตร ซ่ึงเห็นไดช้ดัวา่ 80 เปอร์เซนตข์องขอ้มูลระยะการระบุ
ตาํแหน่งวตัถุผดิพลาดอยูภ่ายในระยะ 5.59 7.56 และ 12.03 เมตร สําหรับความละเอียดระยะห่างจุด
ทดสอบสัญญาณ 2x2 4x4 และ 6x6 ตารางเมตร ตามลาํดบั ดงันั้นเม่ือพิจารณาเวลาท่ีให้ในการ
ดาํเนินการเลือกตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงร่วมดว้ย จะเห็นไดว้า่ ความละเอียดระยะห่างจุดทดสอบ
สัญญาณมาก (grid spacing 2x2 m
2
) ใหป้ระสิทธิภาพความความถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่งวตัถุสูง 
โดยแลกกบัเวลาท่ีใชใ้นการเลือกตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมเพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 4.30 แสดงผลการระบุตาํแหน่งวตัถุ grid spacing 2x2 m2 
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รูปท่ี 4.31 แสดงผลการระบุตาํแหน่งวตัถุ grid spacing 4x4 m2 
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รูปท่ี 4.32 แสดงผลการระบุตาํแหน่งวตัถุ grid spacing 6x6 m2 
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รูปท่ี 4.33 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของระยะการระบุตาํแหน่งผดิพลาด 
   สาํหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 
 
ตารางท่ี 4.15 แสดงการเปรียบประสิทธิภาพการระบุตาํแหน่งวตัถุสาํหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 
Performance metrics 
Error distance (meters) 
Case 1 
gs =2x2 m
2
 
Case 2 
gs =4x4 m
2
 
Case 3 
gs =6x6 m
2
 
Number of grid spacing 2,680 668 316 
Number of candidate 810 232 122 
Number of RNs installed 12 12 12 
Average Error distance (m.) 3.08 4.45 6.29 
Maximum Error distance (m.) 24.74 32.00 74.00 
Minimum Error distance (m.) 0.00 0.00 0.00 
Standard deviation 2.98 3.68 6.82 
80th percentile of error distance (m.) 5.59 7.56 12.03 
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 ในการทดลองน้ีไดด้าํเนินการทดลองเปรียบการกาํหนดความละเอียดระยะห่างของตาํแหน่ง
เลือกติดตั้งโนดอา้งอิงและจุดทดสอบสัญญาณในพื้นท่ีลกัษณะต่าง ๆ สําหรับระบบระบุตาํแหน่ง
ภายในอาคารหลายชั้น สรุปไดว้า่ความละเอียดระยะห่างของตาํแหน่งเลือกติดตั้งโนดอา้งอิงยิ่งมีค่า
มากจะยิ่งเพิ่มโอกาสและประสิทธิภาพสําหรับการเลือกตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงให้มีตาํแหน่งท่ี
เหมาะสมกับลักษณะรูปแบบอาคารมากข้ึน ตลอดจนความละเอียดระยะห่างของจุดทดสอบ
สัญญาณยิง่มีความละเอียดมากจะยิ่งเพิ่มประสิทธิภาพความถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่งวตัถุภายใน
อาคารมากข้ึน ทั้งน้ี การเพิ่มประสิทธิภาพใหก้บัระบบก็จะส่งผลต่อเวลาในการดาํเนินการท่ีมากข้ึน
ด้วย ซ่ึงถ้าพื้นท่ีให้บริการมีขนาดใหญ่มากไม่ต้องการความถูกต้องท่ีสูงมากนักก็ไม่จาํเป็นจะ
ตอ้งการความละเอียดระยะห่างของตาํแหน่งเลือกติดตั้งโนดอา้งอิงและจุดทดสอบสัญญาณท่ีมีค่า
มาก ๆ เพราะอาจตอ้งใช้เวลามากในการดาํเนินการจริง แต่ถา้พื้นท่ีให้บริการมีขนาดเล็กตอ้งการ
ความถูกตอ้งสูงก็จาํเป็นอยา่งยิ่งท่ีตอ้งกาํหนดความละเอียดระยะห่างของตาํแหน่งเลือกติดตั้งโนด
อา้งอิงและจุดทดสอบสัญญาณมีค่าความละเอียดสูง 
 
4.5  การทดลองเพ่ือวเิคราะห์ผลการค้นหาคาํตอบของการกาํหนดตําแหน่งติดตั้งโนด
อ้างองิสําหรับระบบระบุตําแหน่งภายในอาคาร 
 สําหรับการทดลองในหัวขอ้น้ีไดท้าํการทดลองวิเคราะห์ผลการคน้หาตาํตอบของการกาํหนด
ตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงโดยเปรียบเทียบการคน้หาคาํตอบดว้ยวิธีการโปรแกรมเชิงเส้น (Linear 
Programming) ดาํเนินการดว้ยโปรแกรม ILOG CPLEX กบัวิธีฮิวริสติก (heuristic algorithm) โดย
งานวิจยัน้ีได้ใช้วิธีการ MSMR-SA ซ่ึงเป็นวิธีท่ีพฒันาบนพื้นฐานของวิธีการอบอ่อนจาํลอง 
(Simulated Annealing :SA) ซ่ึงเป็นวธีิการคน้หาคาํตอบ เพื่อให้ไดค้าํตอบท่ีใกลเ้คียงกบัค่าคาํตอบท่ี
ดีท่ีสุด ดังนั้นในหัวข้อน้ีจึงได้ทาํการทดลองเพื่อเปรียบเทียบการค้นหาคาํตอบของทั้ งสองวิธี
ดงักล่าว โดยแบ่งการทดลองยอ่ยออกเป็น 2 การทดลอง คือ หวัขอ้ 4.5.1 การทดลองเปรียบเทียบ
การคน้หาคาํตอบดว้ยโปรแกรม ILOG CPLEX กบัวิธีการอบอ่อนจาํลอง (Simulated Annealing 
:SA) และหัวขอ้ 4.5.2 การวิเคราะห์คุณภาพของคาํตอบท่ีไดจ้ากวิธีการอบอ่อนจาํลอง (Simulated 
Annealing :SA) 
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 4.5.1  การทดลองเปรียบเทียบการค้นหาคําตอบด้วยโปรแกรม ILOG CPLEX กบัวธีิการอบ
อ่อนจําลอง (Simulated Annealing: SA) 
  ในการทดลองน้ีจะเป็นการทดลองเพื่อเปรียบเทียบการคน้หาคาํตอบของการกาํหนด
ตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีไดจ้ากโปรแกรม ILOG CPLEX กบัวิธีในการคน้หาคาํตอบท่ีพฒันาข้ึน
ในหวัขอ้น้ี ซ่ึงผลของคาํตอบท่ีไดจ้ะเป็นตาํแหน่งสาํหรับติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมสําหรับระบบ
ระบุตาํแหน่งในพื้นท่ีใหบ้ริการท่ีเราสนใจ 
  ผูว้จิยัไดแ้บ่งการทดลองออกเป็นทั้งหมด 7 กรณี โดยไดพ้ิจารณาพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงัน้ี 
1) ขนาดของพื้นท่ี 2) จาํนวนโนดอา้งอิงท่ีตอ้งการติดตั้งในเครือข่าย 3) จาํนวนตาํแหน่งเลือกวาง
โนดอา้งอิงท่ีสามารถติดตั้งไดใ้นบริเวณพื้นท่ีให้บริการ 4) จาํนวนตาํแหน่งฟิงเกอร์ปร้ิน ซ่ึงเป็น
ตาํแหน่งท่ีใชเ้ป็นจุดทดสอบสัญญาณ (Signal Test Point: STP) ท่ีไดถู้กกาํหนดไวท้ัว่บริเวณของ
พื้นท่ีให้บริการระบบระบุตาํแหน่ง และ 5) จาํนวนสัญญาณท่ีเพียงพอท่ีไดรั้บจากโนดอา้งอิงท่ีถูก
ติดตั้งไวแ้ลว้ ซ่ึงจากพารามิเตอร์ดงักล่าวน้ีไดแ้สดงเป็นกรณีเปรียบเทียบสําหรับการทดลองทั้งหมด 
7 กรณี ท่ีแสดงดงัรูปท่ี 4.34 - 4.40 
 
Fingerprint Candidate of RNs
0 5 10 15
0
5
10
15
25 Candidate of RNs and 7 Fingerprints
X-axis (m)
Y
-a
xi
s 
(m
)
0 5 10 15
0
5
10
15
20
25
35 Candidate of RNs and 9 Fingerprints
X-axis (m)
Y
-a
xi
s (
m
)
Fingerprint Candidate of RNs  
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134 
 
0 5 10 15
0
5
10
15
20
25
30
35
45 Candidate of RNs and 9 Fingerprints
X-axis (m)
Y
-a
xi
s (
m
)
Fingerprint Candidate of RNs
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0
5
10
15
53 Candidate of RNs and 15 Fingerprints
X-axis (m)
Y
-a
xi
s (
m
)
Fingerprint Candidate of RNs  
 
รูปท่ี 4.36 กรณีท่ี 3    รูปท่ี 4.37 กรณีท่ี 4 
 
2nd Floor Library 56 Candidate of RNs and 56 Fingerprints
X-axis (m)
Y
-a
xi
s 
(m
)
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
0
3
6
9
12
15
18
21
24
27
30
33
36
Fingerprint Candidate of RNs
3rd Floor Library 54 Candidate of RNs and 54 Fingerprints
X-axis (m)
Y
-a
xi
s 
(m
)
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
0
3
6
9
12
15
18
21
24
27
30
33
36
Fingerprint Candidate of RNs  
 
รูปท่ี 4.38 กรณีท่ี 5 
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รูปท่ี 4.39 กรณีท่ี 6 
 
Fingerprint Candidate of RNs
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รูปท่ี 4.40 กรณีท่ี 7 
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  จากนั้นไดท้าํการทดลองคน้หาคาํตอบสําหรับการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงใน
พื้นท่ีให้บริการแต่ละกรณี โดยในการทดลองได้ทําการเปรียบเทียบผลท่ีได้จากค่าฟังค์ชันก์
วตัถุประสงค ์และระยะเวลาท่ีใชใ้นการคน้หาคาํตอบระหวา่งวิธีการจากโปรแกรม ILOG CPLEX 
กบั MSMR-SA ซ่ึงไดแ้สดงการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ท่ีมีค่าเพิ่มมากข้ึนสําหรับแต่ละกรณี โดย
ท่ีในกรณีท่ี 1 - 3 จะเป็นการทดลองคน้หาคาํตอบสําหรับการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงใน
พื้นท่ีให้บริการแบบชั้นเดียว และกรณีท่ี 4 - 7 จะเป็นการทดลองคน้หาคาํตอบสําหรับการกาํหนด
ตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบหลายชั้น ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.16 
 
ตารางท่ี 4.16 การเปรียบเทียบผลการหาคาํตอบจากค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคด์ว้ยโปรแกรม CPLEX 
กบัวธีิ MSMR-SA 
กรณีสําหรับการทดลอง กรณีที ่1 
กรณีที ่
2 
กรณีที ่
3 
กรณีที ่
4 
กรณีที ่
5 
กรณีที ่
6 
กรณีที ่
7 
ขนาด grid spacing 
(เมตรxเมตร) 
4x4 4x4 4x4 4x4 4x4 4x4 4x4 
ขนาดพ้ืนท่ี 
(เมตรxเมตร) 
16x16 
1 ชั้น 
16x25 
1 ชั้น 
16x32 
1 ชั้น 
16x40 
1 ชั้น 
35x35 
2 ชั้น 
35x35 
3 ชั้น 
75x75 
2 ชั้น 
จาํนวน RN 4 4 4 4 8 8 12 
Candidate of RN 7 9 9 15 110 188 232 
จาํนวน fingerprint 25 35 45 53 110 188 668 
จาํนวนสญัญาณท่ีไดรั้บจาก 
RN อยา่งนอ้ย 
4 4 4 4 4 4 4 
เวลาท่ีใช ้
(นาที:วินาที) 
CPLEX 00:11 05:24 17:18 >100 
ชม. 
>100 
ชม. 
>100 
ชม. 
>100 
ชม. 
MSMR-SA 0:05.08 0:05.25 0:06.02 0:06.63 0:23.68 0:31.28 0:69.03 
Objective 
Function 
Value 
(pico Watt) 
CPLEX 7,570.31 9,775.54 10,830.90 - - - - 
MSMR-SA 7,570.31 9,775.54 10,830.90 11,886 25,497 30,965 55,957 
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  จากตารางท่ี 4.16 สาํหรับกรณีท่ี 1 - 3 ไดมี้การทดลองกบัพื้นท่ีอาคารชั้นเดียวหรือพื้นท่ี
ให้บริการขนาดเล็กจะเห็นไดว้า่ การคน้หาคาํตอบท่ีไดจ้ากโปรแกรม CPLEX และวิธี MSMR-SA 
สามารถค้นหาคาํตอบได้ค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ท่ีมีค่าเท่ากัน ซ่ึงหมายความว่า สําหรับพื้นท่ี
ให้บริการขนาดเล็ก (กรณีท่ี 1 - 3) การคน้หาคาํตอบดว้ยวิธี MSMR-SA สามารถให้คาํตอบท่ีมีค่า
เหมาะสมท่ีสุดไดต้รงกบัการคน้หาคาํตอบดว้ยโปรแกรม CPLEX และเม่ือเปรียบเทียบในเร่ืองของ
เวลาท่ีใชค้น้หาคาํตอบ จะเห็นวา่ โปรแกรม CPLEX ใชเ้วลาในการคน้หาตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิง
มากข้ึนจากกรณีท่ี 1 ถึงกรณีท่ี 3 คือ 11 วนิาที 5 นาที 24 วนิาที และ 17 นาที 18 วนิาที ตามลาํดบั แต่
เวลาท่ีใชใ้นการคน้หาคาํตอบท่ีไดจ้ากวิธี MSMR-SA นั้นมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย จากกรณีท่ี 1 ถึงกรณี
ท่ี 3 คือ 5.08 5.25 และ 6.02 วนิาที ตามลาํดบั 
 จะเห็นไดว้่าในกรณีปัญหาขนาดเล็กการคน้หาคาํตอบท่ีไดจ้ากวิธี MSMR-SA ไดผ้ลคาํตอบ
เดียวกบัการคน้หาคาํตอบท่ีไดจ้ากโปรแกรม CPLEX แต่วิธี MSMR-SA มีประสิทธิภาพสูงกวา่ใน
เร่ืองของเวลาท่ีใชใ้นการคน้หาคาํตอบ ซ่ึงไดแ้สดงการเปรียบเทียบการใชเ้วลาในการคนัหาคาํตอบ
สาํหรับพื้นท่ีใหบ้ริการกรณีท่ี 1 - 3 ดงัรูปท่ี 4.41 
 
  
 
รูปท่ี 4.41 กราฟเปรียบเทียบระยะเวลาท่ีใชใ้นการคน้หาคาํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
   สาํหรับพื้นท่ีใหบ้ริการกรณี 1 – 3 
 
  จากตารางท่ี 4.16 กรณีท่ี 4 - 7 เป็นการทดลองปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน โดยมีพื้นท่ี
ให้บริการแบบหลายชั้นหรือพื้นท่ีท่ีมีขนาดใหญ่ ซ่ึงพิจารณาพื้นท่ีของอาคารบรรณสารและอาคาร
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วชิาการ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี โดยไดมี้การปรับเพิ่มค่าพารามิเตอร์ให้มีความซบัซ้อนมาก
ข้ึน จะเห็นไดว้า่ เม่ือขนาดพื้นท่ีมีขนาดท่ีเพิ่มมากข้ึนซ่ึงเป็นปัญหาขนาดใหญ่ การคน้หาคาํตอบดว้ย
โปรแกรม CPLEX ใชร้ะยะเวลาในการคน้หาคาํตอบท่ีนานมากเกินกว่า 100 ชัว่โมง ไม่สามารถ
คน้หาคาํตอบสําหรับตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงไดท่ี้ แต่สําหรับการคน้หาคาํตอบดว้ยวิธี MSMR-
SA นั้นสามารถให้ค่าคาํตอบสําหรับตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงได้ ในหัวขอ้ต่อไปจะเป็นการ
วเิคราะห์คุณภาพคาํตอบท่ีไดจ้ากวธีิ MSMR-SA 
 
 4.5.2 การวเิคราะห์คุณภาพของคําตอบทีไ่ด้จากวธีิ MSMR-SA 
  สําหรับในหวัขอ้น้ีไดท้าํการทดลองเพื่อศึกษาคุณภาพของคาํตอบท่ีไดจ้ากวิธี MSMR-
SA เน่ืองจากคาํตอบท่ีได้จากวิธีทางฮิวริสติกไม่สามารถรับประกนัว่าจะให้คาํตอบท่ีเป็นค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดหรือค่าท่ีดีท่ีสุด (optimal) ส่วนวิธีการคน้หาคาํตอบดว้ยโปรแกรม ILOG CPLEX 
ถึงแมว้า่จะสามารถรับประกนัไดว้า่คาํตอบท่ีไดเ้ป็นคาํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด ตามวตัถุประสงคแ์ละ
เง่ือนไขท่ีได้กําหนดไว ้แต่ถ้าเป็นปัญหาขนาดใหญ่วิธีการค้นหาคาํตอบด้วยโปรแกรม ILOG 
CPLEX อาจใชเ้วลาในการหาคาํตอบนานจนไม่สามารถรอได ้
  ดงันั้นเพื่อเปรียบเทียบคุณภาพของคาํตอบท่ีไดจ้ากวิธี MSMR-SA และวิธีการคน้หา
คาํตอบด้วยโปรแกรม ILOG CPLEX ผูว้ิจยัจึงตอ้งทาํการปรับสมการคณิตศาสตร์ของฟังก์ชัน
วตัถุประสงคเ์พื่อให้การคน้หาคาํตอบดว้ยโปรแกรม ILOG CPLEX สามารถหาคาํตอบได ้(relaxed 
objective function) โดยค่าท่ีไดจ้ากฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์บบน้ีถือวา่เป็นค่าขอบบน (Upper Bound) 
ของค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคแ์บบเดิม เพื่อสะดวกในการอธิบายต่อไป ผูว้ิจยัจะเรียกแนวทางการหา
คาํตอบโดยใชส้มการแบบ relaxed objective function น้ีวา่ Upper Bound CPLEX สมการท่ี 4.9 - 
4.13 แสดงฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์ละเง่ือนไขสาํหรับแนวทาง Upper Bound CPLEX (UB-CPLEX)  
  ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์UB-CPLEX 
 
    ∑∑
∈∀ ∈∀Ti Rj
ijij PSMaximize     (4.9) 
 
  สมการเง่ือนไข UB-CPLEX 
   1. เง่ือนไขการกาํหนดจาํนวนโนดอา้งอิงท่ีใชใ้นการติดตั้งในอาคารสําหรับระบบ
ระบุตาํแหน่งจะตอ้งมีจาํนวนเท่ากบัจาํนวนโนดอา้งอิงท่ีเพียงพอ ( SN ) 
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   j S
j R
c N
∀ ∈
=∑       (4.10) 
 
   2. เง่ือนไขสําหรับการกาํหนดการไดรั้บสัญญาณจากโนดอา้งอิง โดยท่ีตาํแหน่ง
ทดสอบสัญญาณ i จะตอ้งไดรั้บสัญญาณจากโนดอา้งอิง j ท่ีไดถู้กเลือกติดตั้งไวใ้นระบบ  
 
   jij cS ≤   RjTi ∈∀∈∀ ,    (4.11) 
 
   3. เง่ือนไขสาํหรับการกาํหนดจาํนวนของสัญญาณจากตาํแหน่งทดสอบสัญญาณ i 
ท่ีอยูท่ ัว่บริเวณของอาคารจะตอ้งไดรั้บสัญญาณจากโนดอา้งอิง j ไดอ้ยา่งนอ้ย  
 
   R
Rj
ij NS ≥∑
∈∀
  Ti∈∀     (4.12) 
 
   4. เง่ือนไขสําหรับการรับประกนัคุณภาพของสัญญาณท่ีครอบคลุมทัว่ทั้งบริเวณ
ของอาคาร ของการรับสัญญาณจากตาํแหน่งทดสอบสัญญาณกบัโนดอา้งอิงโดยท่ีตาํแหน่งท่ีทาํการ
ทดสอบสัญญาณ i จะไดรั้บสัญญาณจากโนดอา้งอิง j ได ้เม่ือระดบัของค่าความแรงสัญญาณท่ีรับ
ไดจ้ากโนดอา้งอิงมีค่าสูงกวา่เกณฑท่ี์กาํหนด (threshold)  
 
0)( ≥− Tijij PPS  RjTi ∈∀∈∀ ,    (4.13) 
 
  ซ่ึงสาํหรับสมการวตัถุประสงคแ์ละสมการเง่ือนไขของวิธี UB-CPLEX น้ี (สมการท่ี 4.9 
– 4.13)ไดแ้บ่งตวัแปรต่าง ๆ ออกเป็น 3 กลุ่มคือ กลุ่มเซตของตวัแปร กลุ่มของตวัแปรตดัสินใจ และ
กลุ่มของตวัแปรค่าคงท่ี ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
• เซตของตัวแปร : 
 R คือ เซตของตาํแหน่งโนดอา้งอิงท่ีสามารถติดตั้งในเครือข่ายได ้
 T คือ เซตของตาํแหน่งท่ีเป็นจุดทดสอบสัญญาณ 
• ตัวแปรตัดสินใจ : 
jc  คือ ตวัแปรตดัสินใจท่ีจะเลือกติดตั้งโนดอา้งอิง มีค่าเท่ากบั 1 เม่ือ เลือกติดตั้งโนด
อา้งอิงท่ีตาํแหน่ง j หรือ มีค่าเท่ากบั 0 เม่ือไม่มีการเลือกติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีตาํแหน่ง j 
โดยท่ี Rj∈  
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ijS  คือ ตวัแปรตดัสินใจ มีค่าเท่ากบั 1 เม่ือ จุดทดสอบสัญญาณท่ีตาํแหน่ง i เลือกรับ
สัญญาณจากโนดอา้งอิงท่ีตาํแหน่ง j และมีค่าเท่ากบั 0 เม่ือจุดทดสอบสัญญาณท่ี
ตาํแหน่ง i ไม่เลือกรับสัญญาณจากโนดอา้งอิงท่ีตาํแหน่ง j โดยท่ี RjTi ∈∈ ,  
• ตัวแปรค่าคงที ่: 
ijP  คือ ค่าความแรงสัญญาณท่ีจุดทดสอบสัญญาณท่ีตาํแหน่ง i รับไดจ้ากโนดอา้งอิงท่ี
ตาํแหน่ง j โดยท่ี RjTi ∈∈ ,  (dBm) 
TP  คือ ค่าความแรงของสัญญาณท่ีน้อยท่ีสุดท่ีทาํให้สามารถได้รับสัญญาณจากโนด
อา้งอิงได ้(dBm) 
SN  คือ จาํนวนโนดอา้งอิงท่ีเพียงพอสาํหรับติดตั้งในระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายใน 
 พื้นท่ีใหบ้ริการท่ีพิจารณา 
 
  สําหรับการทดลองเพื่อทดสอบการคน้หาคาํตอบท่ีไดจ้ากวิธี MSMR-SA เปรียบเทียบ
กบัการคน้หาคาํตอบท่ีไดจ้ากโปรแกรม ILOG CPLEX ท่ีไดมี้การปรับฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ใน
ลกัษณะ UB-CPLEX ตามสมการท่ี 4.9 ผูว้ิจยัจึงไดท้าํการทดลองกบัพื้นท่ีอาคารบรรณสารชั้น 1-3 
และอาคารวิชาการชั้ นท่ี 3-4 ซ่ึงได้ทาํการกําหนดลักษณะของปัญหาท่ีค่อย ๆ เพิ่มจาํนวน
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ไดแ้ก่ ขนาดของพื้นท่ี จาํนวนโนดอา้งอิงท่ีตอ้งการติดตั้งในเครือข่าย จาํนวน
ตาํแหน่งเลือกวางโนดอา้งอิงท่ีสามารถติดตั้งไดใ้นบริเวณพื้นท่ีให้บริการ และจาํนวนตาํแหน่งฟิงเก
อร์ปร้ิน ซ่ึงเป็นตาํแหน่งท่ีใชเ้ป็นจุดทดสอบสัญญาณ (Signal Test Point: STP) ท่ีไดถู้กกาํหนดไว้
ทัว่บริเวณของพื้นท่ีให้บริการระบบระบุตาํแหน่ง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.37 - 4.40 จากนั้นไดท้าํการ
ทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลในการคน้หาคาํตอบของค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคแ์ละค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้
ในการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับแต่ละกรณี ดงัแสดงค่าในตารางท่ี 
4.17 โดยท่ีจาํนวนของโนดอา้งอิงท่ีใชเ้ลือกติดตั้งท่ีแสดงในตาราง เป็นค่าจาํนวนท่ีไดม้าจากจาํนวน
โนดอา้งอิงท่ีเพียงพอ (ซ่ึงกล่าวไวใ้นบทท่ี 3) 
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ตารางท่ี 4.17 การเปรียบเทียบผลการหาคาํตอบจากค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคเ์พื่อทดสอบคาํตอบท่ีได้
จากวธีิการ SA สามารถใหค้าํตอบท่ีใกลเ้คียงค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
กรณีสําหรับการทดลอง กรณีที ่1 
กรณีที ่
2 
กรณีที ่
3 
กรณีที ่
4 
กรณีที ่
5 
กรณีที ่
6 
กรณีที ่
7 
ขนาด grid spacing 
(เมตรxเมตร) 4x4 4x4 4x4 4x4 4x4 4x4 4x4 
ขนาดพ้ืนท่ี 
(เมตรxเมตร) 
16x16 
1 ชั้น 
16x25 
1 ชั้น 
16x32 
1 ชั้น 
16x40 
1 ชั้น 
35x35 
2 ชั้น 
35x35 
3 ชั้น 
75x75 
2 ชั้น 
จาํนวน RN 4 4 4 4 8 8 12 
Candidate of RN 7 9 9 15 110 188 232 
จาํนวน fingerprint 25 35 45 53 110 188 668 
จาํนวนสญัญาณท่ีไดรั้บจาก 
RN อยา่งนอ้ย 
4 4 4 4 4 4 4 
เวลาท่ีใช ้
(นาที:วินาที) 
CPLEX 00:11 05:24 17:18 
>100 
ชม. 
>100 
ชม. 
>100 
ชม. 
>100 
ชม. 
MSMR-SA 0:05.08 0:05.25 0:06.02 0:06.63 0:23.68 0:31.28 0:69.03 
UB - 
CPLEX 
00:0.06 00:0.07 00:0.08 00:0.09 00:0.28 00:0.47 00:2.11 
Objective 
Function 
Value 
(nano Watt) 
CPLEX 7.57 9.78 10.83 - - - - 
MSMR-SA 7.57 9.78 10.83 11.89 25.50 30.97 55.96 
UB - 
CPLEX 
14.98 16.14 16.93 17.72 36.72 40.49 73.31 
 
  จากตารางท่ี 4.17 กรณีท่ีการคน้หาคาํตอบดว้ยโปรแกรม ILOG CPLEX หาคาํตอบได้
คือ กรณีท่ี  1 ถึง 3 นั้นวิธี UB-CPLEX ให้ค่าคาํตอบมากกวา่วิธี CPLEX อยูท่ี่ 50% 40% และ 36% 
ตามลาํดบั โดยในกรณีดงักล่าวการคน้หาคาํตอบด้วยวิธี MSMR-SA สามารถหาคาํตอบได้ใน
ระยะเวลาท่ีน้อยกวา่มาก จากนั้นไดน้าํผลของคาํตอบท่ีไดจ้ากวิธี MSMR-SA มาเปรียบเทียบกบั 
วิธีการ UB-CPLEX ซ่ึงเป็นการปรับฟังก์ชนัวตัถุประสงคท่ี์ให้ผลคาํตอบในลกัษณะ upper bound 
ในรูปท่ี 4.42 แสดงให้เห็นวา่ค่าคาํตอบของฟังก์ชนัวตัถุประสงคข์องวิธีการ MSMR-SA และ UB-
CLPEX นั้นให้คาํตอบท่ีมีค่าเพิ่มมากข้ึนเม่ือปัญหามีขนาดใหญ่ข้ึน ซ่ึงค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคท่ี์ได้
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จากวิธี MSMR-SA จะให้ค่าคาํตอบท่ีไม่เกินค่า UB-CLPEX ซ่ึงแสดงเห็นไดว้า่การคน้หาคาํตอบท่ี
ไดจ้ากวธีิการ MSMR-SA สามารถให้คาํตอบท่ีมีค่าไม่เกินค่าคาํตอบท่ีไดจ้ากวิธีการ UB-CPLEX ท่ี
มีการรีแลกซ์ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ให้มีการคํานวณท่ีง่ายข้ึน การประมวลผลน้อยลงเพื่อให้
โปรแกรม ILOG CPLEX สามารถคาํนวณหาคาํตอบไดใ้นเวลาท่ีไม่นานมาก 
 
 
 
รูปท่ี 4.42 กราฟเปรียบเทียบค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ไดจ้ากการหาค่ามากท่ีสุด (Maximize) 
   สาํหรับพื้นท่ีใหบ้ริการกรณีท่ี 1 – 7 
 
 
 
บทที ่5 
สรุปการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปเน้ือหาวทิยานิพนธ์ 
 เทคโนโลยกีารส่ือสารไร้สาย (Wireless Communication Technology) ไดรั้บความนิยมมากใน
ปัจจุบนัและเขา้มามีบทบาทมากสําหรับระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร (Indoor Positioning 
System : IPS) เน่ืองจากเป็นเทคโนโลยีการส่ือสารแบบไร้สายระยะใกลท่ี้มีขนาดเล็ก นํ้ าหนกัเบา 
ใช้พลงังานตํ่าเน่ืองจากการส่งขอ้มูลปริมาณน้อยจึงใช้ความเร็วในการส่งขอ้มูลตํ่า และท่ีสําคญัมี
ความแม่นยาํในการวดัค่าและเก็บขอ้มูล เป็นตน้ และเน่ืองจากระบบดาวเทียมบอกพิกดั (Global 
Positioning System : GPS) ไม่สามารถนาํมาใชง้านสําหรับการระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารได ้
เพราะพื้นท่ีภายในอาคารมีโครงสร้างทางกายภาพท่ีมีความซบัซอ้น สัญญาณท่ีส่งมาจากดาวเทียมจึง
ถูกตวัอาคารบดบงัสัญญาณท่ีส่งมายงัผูใ้ช้งาน ผูใ้ช้งานจึงไม่สามารถทราบตาํแหน่งท่ีแน่นอนได้
เม่ืออยู่ภายในอาคาร ดังนั้นจึงได้มีการพฒันาเทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายสําหรับระบบระบุ
ตาํแหน่งภายในอาคาร ซ่ึงไดมี้การประยุกตใ์ชง้านในลกัษณะต่าง ๆ อาทิเช่น การตรวจหาตาํแหน่ง
ของผูป่้วยหรืออุปกรณ์ในโรงพยาบาล การตรวจจบัสินคา้ในโรงงานการผลิต การระบุตาํแหน่งของ
ผูเ้ยีย่มชมในพิพิธภณัฑข์นาดใหญ่ การระบุตาํแหน่งของผูโ้ดยสารภายในสนามบินหรือสถานีขนส่ง 
เป็นตน้ โดยงานวิจยัน้ีได้เล็งเห็นถึงข้อดีของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 
802.15.4 (ZigBee) ของ Freescale MC13224 รุ่นท่ี 3 ท่ีนอกจากจะมีนํ้ าหนกัเบา ใชพ้ลงังานตํ่า และ
สามารถสร้างการเช่ือมต่อเป็นเครือข่ายไดแ้ล้ว มนัยงัมีความสามารถในการวดัค่าความเขม้ของ
สัญญาณท่ีรับได ้(Received Signal Strength : RSS) ซ่ึงโครงสร้างพื้นฐานในการทาํงานสําหรับการ
ระบุตาํแหน่งวตัถุนั้น ประกอบดว้ย 1)โนดวตัถุ (Target node) เป็นอุปกรณ์ท่ีถูกติดตั้งไวก้บับุคคล 
วตัถุหรือส่ิงท่ีตอ้งการทราบตาํแหน่งซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไดแ้ละมีคุณสมบติัในการวดั
ค่าพารามิเตอร์ของระบบ เช่น ค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ เป็นตน้ อุปกรณ์น้ีจะทาํการวดั
ค่าพารามิเตอร์ของระบบท่ีไดรั้บจากโนดอา้งอิงท่ีติดตั้งไวใ้นระบบ 2) โนดอา้งอิง (reference node: 
RN) เป็นอุปกรณท่ีถูกติดตั้งไวใ้นบริเวณพื้นท่ีให้บริการระบบระบุตาํแหน่ง ทาํหนา้ท่ีเป็นตาํแหน่ง
อา้งอิงสําหรับการรับส่งค่าพารามิเตอร์ของระบบระบุตาํแหน่ง 3) การระบุตาํแหน่งทาํหน้าท่ี
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ประมวลผลสําหรับระบุตาํแหน่งของบุคคลหรือวตัถุ โดยใชเ้ทคนิคประเภทต่าง ๆ ในงานวิจยัน้ีได้
เล็งเห็นความสําคญัของการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมสําหรับพื้นท่ีให้บริการ
ระบบระบุตาํแหน่ง ซ่ึงในงานวิจยัท่ีผ่านมามีการศึกษาถึงปัจจยัของตาํแหน่งติดตั้งโนดอ้างอิง
สาํหรับระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร ท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการระบุตาํแหน่งของวตัถุ 
และมีการศึกษาการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมสําหรับระบบระบุตาํแหน่งภายใน
อาคารแบบชั้นเดียว แต่ยงัไม่มีใดท่ีพิจารณาถึงการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสม
สําหรับระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารท่ีสามารถใชไ้ดก้บัอาคารแบบชั้นเดียวและหลายชั้นดว้ย
วิธีการอบอ่อนจาํลอง (Simulated Annealing: SA) ดงันั้นในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงไดน้าํเสนอการ
พฒันาเทคนิคการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงสําหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคาร
หลายชั้น (MSMR-SA) ท่ีประกอบไปดว้ยการ 2 เฟสการทาํงานคือ เฟสท่ี 1 ขั้นตอนการประมาณ
จาํนวนและตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงเร่ิมตน้ เฟสท่ี 2 ขั้นตอนการหาจาํนวนโนดอา้งอิงท่ีเพียพอ
และตาํแหน่งติดตั้งท่ีเหมาะสมดว้ยวธีิการอบอ่อนจาํลอง นอกจากน้ีวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ียงัไดท้าํการ
วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการอบอ่อนจาํลอง การทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การระบุตาํแหน่งด้วยเทคนิคการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีได้นาํเสนอกบัเทคนิคแบบ 
Uniform Placement การเปรียบเทียบผลการระบุตาํแหน่งวตัถุจากการใชฐ้านขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดั
จริงกบัการจาํลองสัญญาณดว้ยโปรแกรม การวิเคราะห์ความถูกตอ้งของการระบุตาํแหน่งวตัถุเม่ือ
พิจารณาจาํนวนจุดทดสอบ การวิเคราะห์ผลกระทบจากการกาํหนดความละเอียดระยะห่างของ
ตาํแหน่งเลือกติดตั้งโนดอา้งอิงและจุดทดสอบสัญญาณในพื้นท่ีลกัษณะต่าง ๆ การวิเคราะห์ผลการ
คน้หาคาํตอบของการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงสาํหรับระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร ซ่ึง
การพฒันาเทคนิคการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงสําหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายใน
อาคารหลายชั้น สามารถสรุปถึงขอ้ดีของระบบไดด้งัน้ี 
• เทคนิคการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีพฒันาข้ึนสามารถกาํหนดตาํแหน่งติดตั้ง
โนดอา้งอิงไดท้ั้งอาคารแบบชั้นเดียวและอาคารแบบหลายชั้น 
• โครงสร้างทางกายภาพของอาคารใหบ้ริการระบบระบุตาํแหน่งในแต่ละชั้นไม่จาํเป็นตอ้งมี
ลกัษณะเหมือนกนั 
• การกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีนาํเสนอ (MSMR-SA) ในการทดลองจริงมีลกัษณะ
ครอบคลุมทั่วบริเวณพื้น ท่ีให้บริการของระบบระบุตําแหน่ง  และย ังสามารถให้
ประสิทธิภาพในการระบุตําแหน่งได้ดีกว่าตําแหน่งติดตั้ งโนดอ้างอิงแบบ Uniform 
Placement สูงถึง 20% ท่ีค่าความคลาดเคล่ือนภายในระยะ 6 เมตร โดยตาํแหน่งติดตั้งโนด
อา้งอิงแบบ MSMR-SA มีค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนของการระบุตาํแหน่ง 3.81 เมตร ส่วน
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ตาํแหน่งท่ีเลือกติดตั้งโนดอา้งอิงแบบ Uniform Placement ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนของ
การระบุตาํแหน่ง 5.53 เมตร ดังนั้นเทคนิคท่ีนาํเสนอสามารถเพิ่มประสิทธิภาพความ
ถูกตอ้งในระบบระบุตาํแหน่งเฉล่ียไดสู้งถึง 31% 
• จาํนวนโนดอา้งอิงและตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงท่ีเหมาะสมกบัลกัษณะพื้นท่ีให้บริการ
ระบบระบุตาํแหน่งวตัถุจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใหก้บัระบบไดดี้มากข้ึน 
• เม่ือพื้นท่ีการทดลองมีขนาดใหญ่และมีความซบัซอ้นมากข้ึน เทคนิดท่ีนาํเสนอ MSMR-SA 
สามารถหาคาํตอบไดด้ว้ยเวลาท่ีรวดเร็ว 
 
5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 ในการพฒันาเทคนิคการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงสําหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สาย
ภายในอาคารหลายชั้นจะตอ้งมีความรู้พื้นฐานในงานท่ีจะตอ้งศึกษา โดยตอ้งทราบถึงขอ้จาํกดั และ
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อกระบวนการของระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารท่ี
ตอ้งสามารถทาํงานไดท้ั้งอาคารแบบชั้นเดียวและอาคารแบบหลายชั้น อีกทั้งยงัตอ้งทาํการลองจริง
เพื่อประเมินประสิทธิภาพการทาํงานของระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารท่ีไดพ้ฒันาข้ึน ซ่ึงใน
การทดลองจริงมีพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีเขา้มามีผลกระทบต่อการดาํเนินงาน เช่น บุคคล ความ
แปรปรวนของสัญาณ สภาพพื้นท่ีจริง อุปกรณ์และเวลา เป็นตน้ ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เหล่าน้ีเป็น
พารามิเตอร์ท่ีเกิดข้ึนในสภาวะท่ีระบบทาํงานอยู่จริง เป็นตวัประเมินถึงประสิทธิภาพการทาํงาน
ของระบบระบุตาํแหน่งในเวลาใชง้านจริง ท่ีตอ้งมีการปรับให้เหมาะสมในการจาํลองระบบ อีกทั้ง
ในส่วนของเทคนิคท่ีใช้ในขั้นตอนการระบุตําแหน่งด้วยวิธีระยะห่างยูคลิเดียน  (Euclidean 
Distance) เป็นเทคนิคพื้นฐานท่ีใช้ในการระบุตาํแหน่งวตัถุ ผูท่ี้สนใจในการพฒันาอาจเลือกใช้
เทคนิคท่ีมีความซับซ้อนมากข้ึนเช่น เทคนิคในกลุ่มของ Triangulation หรือการทาํงานร่วมกนั
มากกว่าหน่ึงเทคนิค ซ่ึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการระบุตาํแหน่งวตัถุให้มากข้ึน หรือจะ
พิจารณาการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบในกรณีอ่ืน เช่น ความซับซ้อนของเวลาดาํเนินการ (run 
time complexity) ความคงทนของระบบ (robustness) และ ตน้ทุนของระบบ (cost) เป็นตน้ 
 
5.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 
 งานวิจยัน้ีไดน้าํเสนอการพฒันาเทคนิคการกาํหนดตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงสําหรับระบบ
ระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารหลาชั้น ท่ีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการระบุตาํแหน่งได ้
แนวทางในการพัฒนาในอนาคต สามารถพิจารณาพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อ
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ประสิทธิภาพของระบบ ท่ีไดน้อกจากพิจารณาจากคุณภาพของสัญญาณท่ีรับไดใ้นแต่ละตาํแหน่ง
ของพื้นท่ีภายในอาคาร เช่น ค่าอุณหภูมิของแต่ละตาํแหน่ง เป็นตน้ ซ่ึงอีกปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลกระทบ
ต่อประสิทธิภาพของระบบได้นั่นคือการระบุตาํแหน่งด้วยวิธีระยะห่างยูคลิเดียน (Euclidean 
Distance) โดยสามารถเลือกใชเ้ทคนิคในการระบุตาํแหน่งท่ีมีความซบัซ้อนมากข้ึนเช่น เทคนิคใน
กลุ่มของ Triangulation หรือการทาํงานร่วมกนัมากกวา่หน่ึงเทคนิค เป็นตน้ การลดขั้นตอนในการ
สร้างฐานขอ้มูลและพิจารณาการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบในกรณีอ่ืน เช่น ความซับซ้อนของ
เวลาดาํเนินการ (run time complexity) ความคงทนของระบบ (robustness) และ ตน้ทุนของระบบ 
(cost) เป็นตน้ และยงัสามารถพฒันาใหผู้ใ้ชง้านไดเ้ขา้ถึงเทคโนโลยีการระบุตาํแหน่งน้ีมากข้ึน โดย
การบอกตาํแหน่งของผูใ้ชง้านในอุปกรณ์พกพาขนาดเล็ก  
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ก.1 อปุกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย 
  ในงานวิจัยน้ีได้เลือกใช้เทคโนโลยีรับส่งสัญญาณไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 
(ZigBee) ซ่ึงผลิตจากบริษทั Freescale (http://www.freescale.com/) โดยไดเ้ลือกใชชุ้ดพฒันา 1322x 
ZigBee Evaluation Kit ท่ีประกอบดว้ยอุปกรณ์ทั้งหมด 4 ชนิดไดแ้ก่ MC13224 Sensor Node, 
MC13224 Network Node, MC13224-LPN, และ MC13224 USB Dongle (ซ่ึงประกอบไปดว้ย 4S + 
4N + 1L ) แสดงดงัรูปท่ี ก.1 โดยอุปกรณ์แต่ละชนิดจะทาํงานในยา่นความถ่ี 2.4 GHz (มีค่าความถ่ี
กลางตั้งแต่ 2.405 GHz ถึง 2.480 GHz) มีช่องสัญญาณทั้งหมด 16 ช่องสัญญาณ (ช่องสัญญาณท่ี 11 
ถึง ช่องสัญญาณท่ี 26) โดยแต่ละช่องสัญญาณจะมีขนาดแบนด์วิดท ์ (bandwidth) เท่ากบั 3 MHz 
สําหรับในงานวิจยัน้ีจะเลือกใช้ช่องสัญญาณท่ี 26 มีค่าความถ่ีกลางเท่ากบั 2.480 GHz ซ่ึงเป็น
ช่องสัญญาณท่ีไม่มีการซ้อนทบักบัยา่นความถ่ีของมาตรฐาน IEEE 802.11 (Wireless Local Area 
Network : WLAN) รูปท่ี ก.2 แสดงยา่นความถ่ีของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายตามมาตรฐาน 
IEEE 802.11 และตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 
  หมายเหตุ ช่องสัญญาณของ ZigBee ท่ีไม่มีการซ้อนทบักบัช่องสัญญาณของ WLAN มี
ทั้งหมด 4 ช่องสัญญาณไดแ้ก่ ช่องสัญญาณท่ี 15, 20, 25 และ 26 แสดงดว้ยตวัอกัษรสีแดงในรูปท่ี 
ก.2 
 
 
 
รูปท่ี ก.1 ชุดพฒันา 1322x ZigBee Evaluation Kit  
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รูปท่ี ก.2 ยา่นความถ่ีของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 
      และตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 
 
  โครงสร้างของระบบระบุตาํแหน่งท่ีผูว้ิจ ัยได้พัฒนาข้ึนประกอบไปด้วยอุปกรณ์รับส่ง
สัญญาณไร้สาย 2 ชนิดคือ โนดอา้งอิง (reference node : RN) และโนดวตัถุ (target node) แสดงได้
ดงัรูปท่ี ก.3 ซ่ึงท่ีโนดวตัถุจะเลือกใชอุ้ปกรณ์ MC13224 Sensor Node และโนดอา้งอิงจะใชอุ้ปกรณ์ 
MC13224 Sensor Node, MC13224 Network Node และ MC13224-LPN (รวมทั้งส้ิน 8 โนด) 
ขณะท่ี MC13224 USB Dongle จะใชส้ําหรับการดกัจบั packet ของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย 
เพื่อง่ายต่อการสังเกตการณ์ ซ่ึงสามารถเลือกช่องสัญญาณท่ีตอ้งการตรวจจบั และสามารถแสดง
ขอ้มูลท่ีตรวจจบัได ้เช่น ค่า address ตน้ทาง ค่า address ปลายทาง และขอ้มูลท่ีส่ง เป็นตน้ โดย
รายละเอียดของอุปกรณ์แต่ละชนิดมีดงัน้ี 
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a. โนดอา้งอิง b. โนดวตัถุ 
  รูปท่ี ก.3 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานวจิยั  
 
 ก.1.1 MC13224 Sensor Node (MC13224-SN) 
   อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย MC13224 Sensor Node รุ่นท่ี 3 ซ่ึงมี ARM7TDM เป็นตวั
ประมวลผล และมีสายอากาศภายในตวั ซ่ึงมีช่ือว่า PCB inverted-F-antenna (F-antenna) แสดงได้
ดงัรูปท่ี ก.4 และรายละเอียดของสายอากาศ F-antenna แสดงดงัตารางท่ี ก.1 สําหรับ MC13224 
Sensor Node มีคุณสมบติัเด่นคือ มีตวัตรวจจบัความดนั (Pressure sensor) ตวัตรวจจบัอุณหภูมิ 
(Temperature sensor) มาตรความเร่งแบบ 3 แกน (3 axis accelerometer) และ Joysick ซ่ึงสามารถ
ปรับกาํลงัส่ง (transmit power) ตั้งแต่ +3 dBm ถึง -30 dBm มีค่าความไว (sensitivity) เท่ากบั -95 
dBm (<1% PER for 20-byte packets) ราคาต่อหน่วยประมาณ $220 (6,427 บาท) รูปท่ี ก.5 แสดง
อุปกรณ์ MC13224 Sensor Node และตารางท่ี ก.2 แสดงรายละเอียดของ MC13224 Sensor Node 
 
 
 
รูปท่ี ก.4 PCB inverted-F-antenna 
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ตารางท่ี ก.1 รายละเอียดของ PCB inverted-F-antenna 
คุณสมบติั รายละเอียด 
Typical nominal output power 0 dBm, with +4 dBm max 
Typical sensitivity -95 dBm. 
Frequency range 2.405 GHz - 2.480 GHz 
Typical range (outdoors, line of sight) 300 meters 
 
 
 
รูปท่ี ก.5 อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย MC13224 Sensor Node 
 
ตารางท่ี ก.2 รายละเอียดของ MC13224 Sensor Node 
คุณสมบติั รายละเอียด 
Manufacturer Freescale 
Chipset MC13224V 
Frequency range 2.405 GHz - 2.480 GHz 
Transmit power +3 dBm to -30 dBm 
Sensitivity -95 dBm 
Antenna PCB inverted-F 
Power USB or DC Jack (12V Max) or 2x AA batteries 
Connection UART1: USB Interface FT232R 
Size (x, y, z) 95 x 60 x 40 mm 
Sensor features Pressure, Temperature, 3 axis accelerometer 
Other features Joysick, 4 Push buttons, 4 GPIO LEDs 
  
155 
 ก.1.2 MC13224 Network Node (MC13224-NN) 
   อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย MC13224 Network Node รุ่นท่ี 3 ซ่ึงมี ARM7TDM เป็น
ตวัประมวลผล และมีสายอากาศสองชนิดคือ Sub Miniature version “A” connector (SMA-
antenna) และ F-antenna สําหรับสายอากาศ SMA-antenna แสดงไดด้งัรูปท่ี ก.6 และรายละเอียด
ของสายอากาศ F-antenna แสดงดงัตารางท่ี ก.3 สําหรับ MC13224 Network Node มีคุณสมบติัเด่น
คือ จอแสดงผลขนาด 128x64 LCD with LED backlight มีตวัตรวจจบัความดนั ตวัตรวจจบัอุณหภูมิ 
มาตรความเร่งแบบ 3 แกน และ Joysick ซ่ึงสามารถปรับกาํลงัตั้งแต่ +2 dBm ถึง -30 dBm มีค่า
ความไวเท่ากบั -95 dBm (<1% PER for 20-byte packets) ราคาต่อหน่วยประมาณ $160 (4,674 
บาท) รูปท่ี ก.7 แสดงอุปกรณ์ MC13224 Network Node และตารางท่ี ก.4 แสดงรายละเอียดของ 
MC13224 Network Node 
 
 
 
รูปท่ี ก.6 Sub Miniature version “A” connector 
 
ตารางท่ี ก.3 รายละเอียดของ Sub Miniature version “A” connector-antenna 
คุณสมบติั รายละเอียด 
Typical nominal output power 0 dBm, with +2 dBm max 
Typical sensitivity -95 dBm. 
Frequency range 2.405 GHz - 2.480 GHz 
Typical range (outdoors, line of sight) 300 meters 
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รูปท่ี ก.7 อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย MC13224 Network Node 
 
ตารางท่ี ก.4 รายละเอียดของ MC13224 Network Node 
คุณสมบติั รายละเอียด 
Manufacturer Freescale 
Chipset MC13224V 
Frequency range 2.405 GHz - 2.480 GHz 
Transmit power +2 dBm to -30 dBm 
Sensitivity -95 dBm 
Antenna External SMA antenna or PCB inverted-F 
Power USB or DC Jack (12V Max) or 2x AA batteries 
Connection UART1: USB Interface FT232R 
Size (x, y, z) 135 x 100 x 40 mm 
Sensor features Pressure, Temperature, 3 axis accelerometer 
Other features Joysick, 4 Push buttons, 4 GPIO LEDs 
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 ก.1.3 MC13224 Low Power Node (MC13224-LPN) 
   อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย MC13224 Low Power Node รุ่นท่ี 3 ซ่ึงมี ARM7TDM 
เป็นตวัประมวลผล และมีสายอากาศภายในตวั ซ่ึงมีช่ือวา่ F-antenna สามารถปรับกาํลงัส่งตั้งแต่ +4 
dBm ถึง -30 dBm มีค่าความไวเท่ากบั -95 dBm (<1% PER for 20-byte packets) ราคาต่อหน่วย
ประมาณ $120 (3,506 บาท) รูปท่ี ก.8 แสดงอุปกรณ์ MC13224 Low Power Node และตารางท่ี ก.5 
แสดงรายละเอียดของ MC13224 Low Power Node 
 
 
 
รูปท่ี ก.8 อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย MC13224 Low Power Node 
 
ตารางท่ี ก.5 รายละเอียดของ MC13224 Low Power Node 
คุณสมบติั รายละเอียด 
Manufacturer Freescale 
Chipset MC13224V 
Frequency range 2.405 GHz - 2.480 GHz 
Transmit power +4 dBm to -30 dBm 
Sensitivity -95 dBm 
Antenna PCB inverted-F 
Power DC Jack (12V Max), or 2x AAA batteries 
Connection On pin header 
Size (x, y, z) 70 x 50 x 30 mm 
Sensor features No 
Other features 2 Push buttons, 2 GPIO LEDs 
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 ก.1.4 MC13224 USB Dongle 
   อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย MC13224 USB Dongle มีสายอากาศภายในตวั ซ่ึงมีช่ือวา่ 
SMD ceramic สามารถปรับกาํลงัส่งตั้งแต่ +4 dBm ถึง -30 dBm มีค่าความไวเท่ากบั -95 dBm (<1% 
PER for 20-byte packets) ราคาต่อหน่วยประมาณ $80 (2,337 บาท) รูปท่ี ก.9 แสดงอุปกรณ์ 
MC13224 USB Dongle และตารางท่ี ก.6 แสดงรายละเอียดของ MC13224 USB Dongle 
 
 
 
รูปท่ี ก.9 อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย MC13224 USB Dongle 
 
ตารางท่ี ก.6 รายละเอียดของ MC13224 USB Dongle 
คุณสมบติั รายละเอียด 
Manufacturer Freescale 
Chipset MC13224V 
Frequency range 2.405 GHz - 2.480 GHz 
Transmit power +4 dBm to -30 dBm 
Sensitivity -95 dBm 
Antenna SMD ceramic 
Power USB 
Connection UART1: USB Interface FT232R 
Size (x, y, z) 60 x 24 x 12 mm 
Sensor features No 
Other features 2 Push buttons, 1 GPIO LEDs 
Price per unit $80 (2,337 Baht) 
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ก.2 โปรแกรมทีใ่ช้ในงานวจิัย 
  สาํหรับโปรแกรมท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ โปรแกรมท่ีใชก้าํหนดค่า 
และควบคุมอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย และโปรแกรมท่ีใช้ประมวลผล รวมทั้งใช้คาํนวณหา
ตาํแหน่งวตัถุและใชค้าํนวณหาฟังกช์นัท่ีเหมาะสม 
 ก.2.1 โปรแกรมทีใ่ช้ควบคุมอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย 
   โปรแกรม Freescale BeeKit จะใชส้ําหรับสร้างรูปแบบการเช่ือมต่อของอุปกรณ์แต่ละ
ชนิด และกาํหนดค่าต่าง ๆ ให้กบัอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย อาทิเช่น ช่องสัญญาณ ค่า address 
ค่า PANID กาํลงัส่ง และค่าเวลาท่ีใช้ในการอพัเดทเส้นทาง เป็นตน้ รูปท่ี ก.10 แสดงตวัอย่าง
หนา้ต่างของโปรแกรม Freescale BeeKit 
 
 
 
รูปท่ี ก.10 โปรแกรม Freescale BeeKit 
 
   โปรแกรม IAR Embedded Workbench จะใชส้าํหรับกาํหนด code คาํสั่ง หรือแกไ้ข code 
คาํสั่งท่ีไดจ้ากโปรแกรม Freescale BeeKit เพื่อควบคุมการทาํงานของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สาย 
และควบคุมกลไกการทาํงานของการรับส่งขอ้มูล โดยจะอาศยัความรู้พื้นฐานของภาษา C ในการ
กาํหนดกลไก สําหรับการโหลดคาํสั่งลงท่ีบอร์ดหรือตวัอุปกรณ์จะใชส้าย J-Link V8 JLink Segger 
ARM Emulator Debugger เพื่อโหลด code คาํสั่งลงอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายผา่นขา JTAG 
Connector ของตวัอุปกรณ์ รูปท่ี ก.11 แสดงตวัอย่างหน้าต่างของโปรแกรม IAR Embedded 
Workbench และรูปท่ี ก.12 แสดง สาย J-Link V8 
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   โปรแกรม Docklight จะใชส้าํหรับแสดงค่าต่าง ๆ ท่ีอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายรับได ้
เช่น ค่า LQI และ ค่า address ตน้ทาง เป็นตน้ ซ่ึงจะแสดงผลในรูปแบบ text และเก็บบนัทึกค่า
เหล่าน้ีลงใน text file (.txt) โดยมีลกัษณะการทาํงานคลา้ยคลึงกบัโปรแกรม HyperTerminal รูปท่ี 
ก.13 แสดงตวัอยา่งหนา้ต่างของโปรแกรม Docklight 
 
 
 
รูปท่ี ก.11 โปรแกรม IAR Embedded Workbench 
 
 
 
รูปท่ี ก.12 สาย J-Link V8  
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รูปท่ี ก.13 โปรแกรม Docklight 
 
 ก.2.2 โปรแกรมทีใ่ช้คํานวณหาตําแหน่งวตัถุ 
   โปรแกรม MATLAB 2012b จะใช้สําหรับการอ่านขอ้มูลท่ีเก็บบนัทึกไดจ้าก text file 
เพื่อนาํไปจดัเก็บลงในไฟล์ Excel (ทาํให้ text อยูใ่นรูปของ matrix) เพื่อง่ายต่อการนาํมาใชง้าน เม่ือ
ตอ้งการระบุตาํแหน่ง โปรแกรมจะมีหนา้ท่ีอ่านค่าจากไฟล์ Excel (ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท ์และ
ขอ้มูลท่ีวตัถุวดัได)้ และนาํค่าท่ีอ่านไดไ้ปประมวลผลเพื่อระบุตาํแหน่งของวตัถุตามกระบวนการ
ทาํงานของเทคนิคท่ีไดพ้ฒันาข้ึน รูปท่ี ก.14 แสดงหนา้ต่างของโปรแกรม MATLAB ของงานวจิยัน้ี 
   หมายเหตุ เน่ืองจากงานวจิยัน้ีมุ่งเนน้ไปท่ีการพฒันาเทคนิคท่ีใชใ้นการระบุตาํแหน่งวตัถุ 
ดงันั้นกลไกการทาํงานของขั้นตอนการระบุตาํแหน่งของงานวิจยัน้ีจึงยงัไม่ถูกพิจารณา ดว้ยเหตุน้ี 
กระบวนการทาํงานของระบบระบุตาํแหน่งจึงยงัไม่สามารถทาํไดอ้ยา่งต่อเน่ือง (เช่น โนดวตัถุวดั
ค่าพารามิเตอร์และส่งต่อไปยงัโปรแกรมประมวลผลแบบอตัโนมติั) 
   โปรแกรมจาํลองแผนท่ีของอาคาร Sweet Home 3D ใช้สําหรับสร้างแผนท่ี กาํหนด
โครงสร้างภายในของอาคาร เพื่อนาํไปใชใ้นการแสดงผลระบุตาํแหน่งของวตัถุ ตวัอยา่งหนา้ต่าง
ของโปรแกรมแสดงไดด้งัรูปท่ี ก.15 
   หมายเหตุ เน่ืองจากพื้นท่ีของวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีมีจาํนวนจาํกดั ดงันั้นขอ้มูล code คาํสั่ง
ของโปรแกรมควบคุม และ code กระบวนการทาํงานของโปรแกรมประมวลผล เช่น code การ
ทาํงานของเทคนิคการระบุตาํแหน่ง เป็นตน้ รวมทั้งแผนท่ีของอาคารท่ีใชใ้นวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี จะ
ถูกเก็บไวใ้น CD ทา้ยเล่มของวทิยานิพนธ์ (รายละเอียดของ CD สามารถดูไดจ้าก Readme.docx) 
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รูปท่ี ก.14 โปรแกรม MATLAB 
 
 
 
รูปท่ี ก.15 โปรแกรม Sweet Home 3D 
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 ก.2.3 โปรแกรมทีใ่ช้คํานวณหาฟังก์ชันทีเ่หมาะสม 
   โปรแกรม MATLAB 2012b จะใชส้าํหรับการคาํนวณหาฟังกช์นัท่ีเหมาะสมของค่าความ
เขม้สัญญาณจากสายอากาศของโนดอา้งอิงแต่ละกรณีท่ีระยะทางต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากการวดัค่าความเขม้
สัญญาณจริงในพื้นท่ีใหบ้ริการ แสดงดงัตารางท่ี ก.7 
 
ตารางท่ี ก.7 รายละเอียดค่าฟังกช์นัท่ีเหมาะสมของค่าความเขม้สัญญาณจากสายอากาศของโนด
อา้งอิงแต่ละกรณีท่ีระยะทางต่าง ๆ  
The function of F-antenna and locates on the same floor 
General model Gauss1: 
f(x) =  a1*exp(-((x-b1)/c1)^2) 
Coefficients (with 95% confidence bounds): 
a1 =      -88.02  (-91.34, -84.71) 
b1 =       36.78  (29.71, 43.86) 
c1 =       59.72  (49.29, 70.14) 
Goodness of fit: 
SSE: 3.721e+04 
R-square: 0.4826 
Adjusted R-square: 0.4813 
RMSE: 6.902 
The function of F-antenna and locates on the different floor 
General model Gauss1: 
f(x) =  a1*exp(-((x-b1)/c1)^2) 
Coefficients (with 95% confidence bounds): 
a1 =        -106  (-111.5, -100.5) 
b1 =       44.82  (33.33, 56.31) 
c1 =       74.74  (58.5, 90.97) 
Goodness of fit: 
SSE: 3.087e+04 
R-square: 0.4993 
Adjusted R-square: 0.4981 
RMSE: 6.223 
The function of SMA-antenna and locates on the same floor 
General model Gauss1: 
f(x) =  a1*exp(-((x-b1)/c1)^2) 
Coefficients (with 95% confidence bounds): 
a1 =      -99.84  (-103.4, -96.3) 
b1 =       37.57  (31.63, 43.51) 
c1 =       56.94  (48.73, 65.16) 
Goodness of fit: 
SSE: 4.076e+04 
R-square: 0.5761 
Adjusted R-square: 0.575 
RMSE: 7.151 
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ตารางท่ี ก.7 แสดงรายละเอียดค่าฟังกช์นัท่ีเหมาะสมของค่าความเขม้สัญญาณจากสายอากาศของ
โนดอา้งอิงแต่ละกรณีท่ีระยะทางต่าง ๆ (ต่อ) 
The function of SMA-antenna and locates on the different floor 
General model Gauss1: 
f(x) =  a1*exp(-((x-b1)/c1)^2) 
Coefficients (with 95% confidence bounds): 
a1 =      -108.1  (-112, -104.2) 
b1 =        37.7  (29.51, 45.9) 
c1 =       66.46  (53.5, 79.42) 
Goodness of fit: 
SSE: 3.613e+04 
R-square: 0.4942 
Adjusted R-square: 0.4929 
RMSE: 6.801 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ข 
 
คาํศัพท์ที่ใช้ในวทิยานิพนธ์ 
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ข.1 คาํศัพท์ทีใ่ช้ในวทิยานิพนธ์ 
  วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจัดทาํข้ึนโดยใช้รูปแบบของภาษาไทย ซ่ึงคาํศัพท์เทคนิควิศวกรรม
ภาษาองักฤษท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์จะถูกเรียบเรียงให้เป็นคาํศพัท์เทคนิควิศวกรรมภาษาไทย โดย
ผูว้จิยัไดอ้า้งอิงจากแหล่งอา้งอิงดงัน้ี  
 
- หนงัสือศพัทเ์ทคนิควศิวกรรมไฟฟ้าส่ือสาร ของสมาคมวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ใน
พระบรมราชูปถมัภ ์ซ่ึงจดัทาํโดย คณะอนุกรมการปรับปรุงศพัทเ์ทคนิคทางวิศวกรรมไฟฟ้า 
ในคณะกรรมการวชิาการสาขาวศิวกรรมไฟฟ้า พ.ศ. 2527-2534 
- หนงัสืออภิธานศพัท์โทรคมนาคมไทย (Thai Telecommunication Glossary) จดัทาํและ
จัดพิมพ์โดย สมาคมวิชาการไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์  คอมพิวเตอร์ โทรคมนาคม และ
สารสนเทศ (อีซีทีไอ) ห้องปฏิบติัการวิจยัการส่ือสารเชิงแสงและควอนตมั (Optical & 
Quantum Communications Laboratory : OQC/ICCRU) และชมรมไฟฟ้าส่ือสาร สมาคม
สถาบนัวศิวกรไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (ไอทริเปิลอี) สาขาประเทศไทย พ.ศ. 2554 
- ศพัทบ์ญัญติัราชบณัฑิตยสถาน (http://rirs3.royin.go.th/coinages/webcoinage.php) 
 
ตารางท่ี ข.1 คาํศพัทท่ี์ใชใ้นวทิยานิพนธ์ 
คาํศพัทภ์าษาไทย คาํศพัทภ์าษาองักฤษ 
กฎของเบย ์ Bayes' rule 
กรณีท่ีแยท่ี่สุด worst-case 
กระบวนการกรองขอ้มูล data filter 
กระบวนการกรองชั้น floor-filter 
กระบวนการคาํนวณหาระยะห่างยคูลีเดียน calculation euclidean distance 
กระบวนการหาตาํแหน่งขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุด
แบบถ่วงนํ้าหนกั k จาํนวน 
calculation Weighted K-Nearest Neighbor  
การกระจดักระจาย scattering 
การคน้แบบเฉพาะท่ี local search 
การคน้หาปริภูมิสถานะ search space 
การแจกแจงปรกติ Normal distribution 
การแจกแจงแบบยนิูฟอร์ม Uniform distribution 
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ตารางท่ี ข.1 คาํศพัทท่ี์ใชใ้นวทิยานิพนธ์ (ต่อ) 
คาํศพัทภ์าษาไทย คาํศพัทภ์าษาองักฤษ 
กรีด้ีอลักอริทึม Greedy Algorithm 
การซิงโครไนซ์ synchronized 
การซิงโครไนซ์ของสัญญาณนาฬิกา clock synchronization 
การดีมอดูเลตชนั Demodulation 
การดาํเนินการเคล่ือนท่ี Move operator 
การติดตาม tracking 
การถดถอยแบบเชิงเส้น linear regression 
การนาํทาง navigation 
การบดบงั shadowing 
การประมาณค่าในช่วง interpolation 
การประมาณตาํแหน่งดว้ยวธีิการหาตาํแหน่ง
ขา้งเคียงท่ีใกลท่ี้สุด k จาํนวน 
K-Nearest Neighbor method (KNN method) 
การโปรแกรมเชิงคณิตศาสตร์ mathematical programming 
การโปรแกรมเชิงเส้น Linear Programming 
การเฝ้าตรวจ monitoring 
การแพร่กระจายของคล่ืนสัญญาณวทิยุ radio propagation 
การมอดูเลต Modulation 
การแมตช์ matching 
การระบุตาํแหน่ง localization 
การส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นได ้ Visible Light Communication (VLC) 
การสูญเสียของสัญญาณ signal path loss 
การแสดงเอกลกัษณ์ Identification (ID) 
การหาค่าเหมาะท่ีสุดของกลุ่มอนุภาค particle swarm optimization 
การเหล่ือมกนั overlap 
การอบอ่อนจาํลอง Simulated Annealing 
เกณฑก์ารหยดุ stopping criteria 
กาํลงัความถ่ีวทิยท่ีุรับได ้ received RF power 
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ตารางท่ี ข.1 คาํศพัทท่ี์ใชใ้นวทิยานิพนธ์ (ต่อ) 
คาํศพัทภ์าษาไทย คาํศพัทภ์าษาองักฤษ 
กาํลงัทางแสง optical power 
กาํลงัส่ง transmit power 
ขอ้จาํกดัหรือเง่ือนไข constraint 
ขอบเขต bound 
ขั้นตอนกาํหนดค่าตวัแปร define parameter 
ควอนไทล์ quantiles 
ความถูกตอ้ง accuracy 
ความทนทาน robustness 
ความน่าจะเป็น probability 
ความแม่นยาํ precision 
ความไว sensitivity 
ค่าความเขม้ของสัญญาณท่ีรับได ้ Received Signal Strength (RSS) 
ค่าความคลาดเคล่ือนในการระบุตาํแหน่ง error distance 
ค่าความแปรปรวน variance 
ค่าถ่วงนํ้าหนกั weighted 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน Standard Deviation (SD) 
ค่าผดิปรกติ outliers 
ค่าพิสัย range 
ค่าอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม temperature 
โครงสร้างของตาํแหน่งขา้งเคียง Neighborhood structure 
คาํตอบท่ีใกลเ้คียงคาํตอบท่ีดีท่ีสุด near optimal 
คาํตอบท่ีดีท่ีสุด optimal solution 
จาํลองแบบ simulation 
จุดเขา้ถึง Access Point (AP) 
ช่วงความเช่ือมัน่ confidence interval 
ช่องสัญญาณ channel 
ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปร้ินท ์ fingerprint database 
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ตารางท่ี ข.1 คาํศพัทท่ี์ใชใ้นวทิยานิพนธ์ (ต่อ) 
คาํศพัทภ์าษาไทย คาํศพัทภ์าษาองักฤษ 
ตวัช้ีบอกคุณภาพการเช่ือมโยง Link Quality Indicator (LQI) 
ตวัแปรการตดัสินใจ decision variable 
ตาํแหน่งติดตั้งโนดอา้งอิงแบบยนิูฟอร์ม Uniform placement 
ตาํแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์ location fingerprint 
ทฤษฎีบทพีทาโกรัส pythagorean theorem 
เทคนิคการวดัค่าความแตกต่างของเวลาท่ี
สัญญาณเดินทางมาถึง 
Time Difference of Arrival (TDOA) 
เทคนิคการวดัค่ามุมท่ีสัญญาณเดินทางมาถึง Angle of Arrival  (AOA) 
เทคนิคการวดัระยะ range measurement technique 
เทคนิคระยะห่างยคูลีเดียน Euclidean distance technique 
โนดอา้งอิง reference node (RN) 
แบนดว์ดิท ์ bandwidth 
แบบเวลาจริง real time 
แบบเชิงเส้น linear form 
ประสิทธิภาพ performance 
ปริภูมิคน้หา search space 
ปริภูมิปัญญา problem space 
เปอร์เซ็นตไ์ทล ์ percentile 
โปรแกรมจาํลอง simulator 
พื้นท่ีการเหล่ือม overlap area 
ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของระยะ
คลาดเคล่ือน 
Cumulative Distribution Function (CDF) 
ฟังกช์นัการประเมินผล Evaluation function 
ฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็น Probability Density Function (PDF) 
ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ Objective function 
ภาครับ Receiver (Rx) 
ภาคส่ง Transmitter (Tx) 
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ตารางท่ี ข.1 คาํศพัทท่ี์ใชใ้นวทิยานิพนธ์ (ต่อ) 
คาํศพัทภ์าษาไทย คาํศพัทภ์าษาองักฤษ 
ยา่นความถ่ีสาธารณะสาํหรับอุตสาหกรรม 
วทิยาศาสตร์ และการแพทย ์
Industrial Sciences Medicine band (ISM 
band) 
รหสัเทียม pseudo code 
ระบบดาวเทียมบอกพิกดั Global Positioning System (GPS) 
ระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี mobile cellular networks 
ระบบระบุตาํแหน่งภายในบริเวณระนาบเดียว  single plane system 
ระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารแบบหลายชั้น  multi-floor environments, multi-floor building 
ระบบระบุตาํแหน่งวตัถุ positioning system 
ระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร Indoor Positioning System (IPS) 
ระบบระบุพิกดัภายในห้อง 3 มิติ 3 dimension system 
ระบบเรดาร์ Radar system 
ระยะห่างของตาํแหน่งฟิงเกอร์ปร้ินท ์ grid spacing 
ลกัษณะการเดินทางของสัญญาณเป็นเส้นทางท่ี
มีส่ิงกีดขวาง 
Non-Line-of-Sight (NLOS) 
วธีิการคน้หาคาํตอบดีท่ีสุดก่อน Best first search 
เวลาในการทาํงาน run time 
สถานีฐาน base station 
สภาพแวดลอ้มเปล่ียนแปลงตลอดเวลา dynamically changing environment 
สัญลกัษณ์ Symbolic 
ออนไลน์เฟส online phase 
ออฟไลน์เฟส offline phase 
อลักอริทึมพนัธุกรรม Genetic Algorithm 
อุปกรณ์เครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายตามมาตรฐาน 
IEEE 802.11 
Wireless Local Area Network (WLAN) 
อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายตามมาตรฐาน 
IEEE 802.15.3a 
Ultra-wideband (UWB) 
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 ประวตัผิู้เขยีน 
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